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Résumé
La réglementation en matière de pollution et notamment des émissions d’oxydes d’azote se durcit. Les
exigences de l’industrie à l’égard des performances des moteurs aéronautiques et des turbines à gaz in-
dustrielles se font toujours plus strictes. En conséquence, les nouveaux moteurs font face au phénomène
des instabilités de combustion et les méthodes utilisées jusqu’à maintenant pour étudier le comporte-
ment des chambres de combustion sont soit insuffisantes comme la simulation numérique RANS, soit
trop coûteuses et trop lentes comme la réalisation de campagnes d’essais. La simulation aux grandes
échelles apparaît dans ce contexte comme un outil providentiel pour aborder les instabilités de combus-
tion. Dans cet ouvrage est démontrée la capacité de la simulation aux grandes échelles à prédire avec
précision l’écoulement moyen et le comportement instationnaire d’une chambre de combustion "acadé-
mique" quand elle est accompagnée d’outils d’analyse acoustique. Ces simulations réalisées avec le code
AVBP du CERFACS sont validées par une large campagne de mesures effectuées au DLR-Stuttgart et
s’insèrent dans le cadre du programme européen PRECCINSTA. Par ailleurs, cette thèse a aussi donné
lieu de s’interroger dans le cas cette fois d’un moteur aéronautique réel sur l’importance de la prise en
compte au sein du domaine de calcul du distributeur haute pression sur lequel débouche la chambre de
combustion. L’apport majeur de ce travail réside dans les réponses qu’il donne comme dans les questions
qu’il soulève concernant les conditions limites qui doivent être celles d’un bon calcul de chambre de
combustion.
La première partie de cet ouvrage introduit le lecteur aux enjeux écologiques et à la formation des
polluants au sein de la combustion dans les turbines à gaz pour pointer du doigt une conséquence directe
de la réduction de ces polluants : les instabilités de combustion. La seconde partie détaille le principe du
code AVBP utilisé pour réaliser la simulation aux grandes échelles de deux configurations. La première
de ces configurations est un cas "académique" de chambre de combustion branchée sur un injecteur et
fait l’objet de la troisième partie. La seconde configuration concerne quant à elle un moteur aéronautique
réel et constitue la quatrième et dernière partie de cette thèse.
Mots clefs : Instabilités de combustion, Simulation aux Grandes Echelles, Acoustique, Turbulence, Tur-
bine à gaz, Chambre de combustion, Moteur aéronautique, Mécanique des fluides, AVBP, Bruit de com-
bustion, Thermoacoustique.
Abstract
Pollutants legislation strengthen, especially for NOx emissions. The demand from industries towards
aeronautical motor and industrial gas turbine performances are even more strict. As a consequence,
new combustors have to deal with combustion instabilities and the methods used until now to study
the behaviour of combustion chambers show their lack of precision like RANS or are too expensive
and too slow to set up like experimental investigations. Large eddy simulation appears in this field like
a fortunate tool to tackle the combustion instability phenomena. In this document is demonstrated the
capacity of large eddy simulation to predict in details the mean flow as well as the unsteady behaviour
of an "academic" combustion chamber when it is used with an additional acoustic analysis tool. These
simulations realized with the AVBP numerical code developed by CERFACS is validated by a large
amount of experimental measurements done at DLR-Stuttgart and is part of the European program called
PRECCINSTA. Besides, this thesis sheds light on the influence of taking into account or not the high
pressure stator at the exit of the combustion chamber into the simulation domain in the case of a real
aeronautic combustor. The main point of this work lies in the answers as well as in the questions that it
gives concerning the boundary conditions that should be used in a good combustion chamber simulation.
The first part of this document introduces the ecologic issue and the pollutants formation into gas
turbines to point out a direct consequence of NOx emissions reduction : combustion instabilities. The
second part gives details concerning the numerical code AVBP used to compute the large eddy simula-
tion of two configurations. The first of these two configurations consists in an "academic" combustion
chamber plugged on burner and is the third part of this document. The second configuration is a real
aeronautic combustor and it is the fourth and last part of this thesis.
Keywords : Combustion instabilities, Large Eddy Simulation, Acoustics, Turbulence, Gas turbine, Com-
bustion chamber, aeronautical combustor, fluid mecanics, AVBP, combustion noise, thermoacoustics.
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Chapitre 1
De l’écologie à la simulation aux grandes
échelles
1.1 Polluants et réglementation
On trouve dans l’atmosphère les polluants sous différents états. Sous forme solide ou liquide, on
utilise le terme d’aérosol. Il s’agit de particules dites aéroportées : les particules sont en suspensions ou
ont une vitesse de chute négligeable. L’autre catégorie de polluants atmosphérique se présente sous forme
gazeuse qui peuvent être des gaz à effets de serre, surtout le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane
(CH4), les gaz précurseurs acides, comme par exemple le dioxyde de soufre (SO2) et les oxydes d’azote
(NOx), qui contribuent à la formation des pluies acides, ou encore les gaz précurseurs de l’ozone qui
peuvent être les composés organiques volatiles (COV) et les oxydes d’azote.
1.1.1 Quelques polluants
Hormis d’autres polluants comme les hydrocarbures ou les composés du soufre qui viennent égayer la
grande famille des polluants, citons quelques acteurs principaux de la pollution gazeuse atmosphérique.
Monoxyde de carbone (CO) : toxique
C’est un gaz inodore, incolore, sans saveur et extrêmement toxique. Comme le CO se fixe sur les ré-
cepteurs de l’hémoglobine et interdit la fixation du dioxygène, il conduit à l’asphyxie : une concentration
de plus de 5% est mortelle en moins de 10 minutes pour l’homme [1]. A des concentrations moindres,
le résultat est moins dramatique mais on soupçonne de plus en plus le CO d’altérer de façon permanent
les tissus vivants, et cela même à des concentrations relativement faibles. Le monoxyde de carbone est
principalement issu du phénomène de combustion incomplète qui a lieu par exemple dans les moteurs à
pistons (transports).
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Dioxyde de carbone (CO2) : effet de serre
Le mécanisme d’effet de serre [152], en piégeant une partie des rayons infrarouges comme les vitres
d’une serre - d’où le nom donné à ce mécanisme -, permet à la terre d’avoir une température moyenne de
15˚C et non de –18˚C si celui-ci n’opérait pas. Cependant, depuis le début de l’ère industrielle, l’homme
a rejeté dans l’atmosphère des gaz (gaz carbonique, méthane, oxydes d’azote, etc.) qui augmentent artifi-
ciellement l’effet de serre. Si cet ajout à l’effet de serre naturel est faible (environ +1%), il amplifié par la
vapeur d’eau et a ainsi contribué à l’augmentation de la température moyenne de notre planète d’environ
0,5 ˚C observée dans la seconde moitié du vingtième siècle.
Les principaux gaz participants à l’effet de serre sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et le
méthane. Le protocole de Kyoto (voir 1.1.2) mentionne 6 gaz à effet de serre dus à l’activité humaine.
Leur pouvoir de réchauffement global (ou PRG) est exprimé en valeur relative par rapport au CO2 : le
PRG du méthane, par exemple, est environ de 25, soit à teneur équivalente 25 fois plus que le CO2. Le
dioxyde de carbone est à lui seul responsable de plus de 50% de l’augmentation de l’ensemble des gaz à
effet de serre. Il s’accumule dans l’atmosphère où sa durée de vie est de plusieurs siècles.
Les composés de l’azote : toxiques et producteurs d’ozone
Les oxydes d’azote peuvent prendre six formes différentes : NO, NO2, N2O, N2O3, N2O4 et N2O5.
Seuls les trois premiers ont une importance en terme de polluants atmosphérique et sont généralement
désignés par le symbole NOx. Le NO est comme le CO inodore, incolore et se fixe sur l’hémoglobine.
Il est donc toxique et son spectre d’absorption se situe dans l’infrarouge. Les NO2 est un gaz de cou-
leur jaune ou brun en fonction de sa concentration. Il provoque une altérations des ses et des troubles
respiratoires. Lors de pics de pollution les NOx sont responsables de troubles respiratoires, d’inflam-
mation et d’obstruction des voies aériennes ainsi que d’une augmentation de la sensibilité aux attaques
microbiennes.
Les émissions artificielles de NOx se concentrent dans les zones urbaines et industrielles, surtout issus
de toutes les combustions à haute température et à haute pression comme dans les moteurs à essence des
automobiles, centrales thermiques ou les turbines aéronautiques. En une semaine environ, 90% du NO
se sera transformé en NO2.
De plus, l’ozone est un constituant naturel qui se trouve à la fois dans les couches élevées de l’atmo-
sphère (la stratosphère de 8-15 km à 50 km d’altitude) et les couches plus basses (la troposphère de 0 à
8-15 km d’altitude). Dans la stratosphère, l’ozone (O3) et l’oxygène (O2) font partie d’un cycle naturel
de formation et de décomposition qui est régi par l’énergie solaire. A l’inverse, l’ozone troposphérique
est un polluant. Les sources d’ozone troposphérique sont :
– l’apport direct en provenance de la stratosphère (source mineure)
– la formation dans la troposphère (source importante). Les réactions chimiques menant à la for-
mation de l’ozone dans la troposphère sont également régies par l’énergie du soleil ; on dit donc
que l’ozone est un polluant photochimique. Dans la troposphère, l’ozone est le produit d’une série
de réactions complexes mettant en jeu des oxydes d’azote (NOx = NO + NO2) et des composés
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organiques volatils (COV). Ces polluants primaires, connus sous le nom de gaz précurseurs, sont
produits au cours de la combustion de combustibles fossiles ; ils sont associés principalement aux
industries et aux transports. Certains NOx et COV peuvent provenir de sources biologiques, en
particulier l’été, lorsque les émissions de la végétation et du sol sont maximales. La proportion
d’ozone troposphérique provenant directement de sources humaine ou naturelle est pratiquement
nulle. C’est pourquoi l’ozone est considéré comme un polluant secondaire, car il se forme dans
l’atmosphère à partir de précurseurs chimiques.
FIG. 1.1 - Photographie prise depuis Atlantis le 11/01/92 au matin (5.5S, 29.5E), le Soleil n’ayant pas encore
surgi à l’horizon. Les nuages de la basse atmosphère ne sont pas encore éclairés par le Soleil. De 13 à 18 km, on
aperçoit le couche marron correspondant à la tropopause, zone d’inversion thermique qui sépare la troposphère
et la stratosphère.
Bien que le processus de formation de l’ozone soit complexe, les principaux éléments en sont bien
connus et peuvent être résumés comme suit. L’oxyde nitrique (NO) émis dans l’atmosphère réagit rapi-
dement avec l’ozone (O3) pour former du dioxyde d’azote (Réaction R1). Le NO2 absorbe efficacement
l’énergie du rayonnement solaire pour se dissocier en atomes d’oxygène (O) et en NO (R2). Ces atomes
d’oxygène réagissent rapidement à leur tour avec l’oxygène moléculaire (O2) pour reformer de l’ozone
(R3 ; M représente une troisième molécule, comme l’oxygène moléculaire ou l’azote moléculaire (N2),
qui absorbe l’énergie excédentaire libérée au cours de cette réaction, stabilisant ainsi la molécule d’ozone
nouvellement formée).
NO + O3 → NO2 + O2 (R1)
NO2 + hν → NO + O (R2)
O2 + O + M → O3 + M (R3)
Les réactions R1 à R3 décrivent l’état d’équilibre photochimique qui s’établit entre l’O3, le NO et le
NO2. Autrement dit, s’il n’y avait aucun autre gaz dans l’atmosphère, il y aurait équilibre : la quantité
d’ozone dépendrait du rapport entre le NO2 et le NO dans l’atmosphère et de l’intensité du rayonnement
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solaire. Cependant, les concentrations d’ozone mesurées dans la troposphère sont nettement plus élevées
que celles auxquelles on pourrait s’attendre dans des conditions d’équilibre. Ces observations révèlent
l’existence de réactions chimiques plus complexes. En effet, l’atmosphère contient toujours des espèces
chimiques susceptibles d’interférer avec ce schéma réactionnel.
Dans une atmosphère polluée, les hydrocarbures présents en phase gazeuse (notés RH mais aussi
connus sous le nom de COV) et les NOx participent à la formation de l’ozone. Pour comprendre com-
ment se forme l’ozone, il faut se souvenir que, s’il existe d’autres réactions que R1 produisant du NO2
sans détruire de molécules d’ozone et qu’elles sont suivies des réactions R2 et R3 donnant naissance à
une autre molécule d’ozone, on a alors un mécanisme menant à une hausse des concentrations d’ozone.
Et c’est en fait ce qui se passe dans une atmosphère polluée. Dans certaines conditions où des radicaux
hydroxyles (HO•) sont formés par réaction photochimique, les hydrocarbures (RH) sont dégradés en ra-
dicaux peroxyle (HO2• et RO2•), qui réagissent avec le NO pour produire du NO2 (R4 à R8). Le résultat
net de cette série de réactions est la formation de deux molécules d’ozone par molécule d’hydrocarbure
dégradée. Dans les faits, les réactions en jeu sont beaucoup plus complexes et certaines produisent éga-
lement des molécules d’ozone. De nombreux travaux ont été entrepris pour permettre d’estimer le ren-
dement global d’ozone par molécule d’hydrocarbure utilisée, mais il s’agit d’un exercice complexe ; de
plus, le rendement réactionnel varie selon le type d’hydrocarbure en cause.
RH + OH• → R• + H2O (R4)
R• + O2 + M → RO2• + M (R5)
RO2• + NO → RO• + NO2 (R6)
RO• + O2 → HO2• + (RCHOet/ouR1R2CO) (R7)
HO2• + NO → HO• + NO2 (R8)
2∗ (NO2 + hν) → 2∗ (NO +O) (R2)
2∗ (O+ O2 +M) → 2∗ (O3 +M) (R3)
RH + 4O2 + hν → 2O3 + (RCHOet/ouR1R2CO) +H2O
L’ozone est éliminé de l’atmosphère par divers processus, notamment par des réactions chimiques en
phases gazeuse ou liquide, et par le dépôt au sol. En atmosphère polluée, la réaction R2 cesse pendant
la nuit, car elle exige l’énergie du rayonnement solaire. Par conséquent, R1 prédomine durant la nuit, et
tout l’ozone peut être éliminé s’il est en présence de quantités suffisantes de NO, ce qui est souvent le cas
dans les régions urbaines. Ce processus est appelé élimination par les NOx. Dans les régions rurales, les
concentrations de NO sont généralement trop faibles pour éliminer l’ozone d’une manière appréciable.
L’élimination par les NOx peut également survenir pendant le jour, lorsque les concentrations de NO sont
élevées et celles de COV sont relativement faibles. Par conséquent, les concentrations d’ozone observées
durant le jour sont fonction des abondances relatives des différents polluants dans l’atmosphère, qui,
à leur tour, déterminent lesquelles des multiples réactions chimiques possibles régiront la chimie de
l’ozone à un moment donné.
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1.1.2 Le protocole de Kyoto
Si l’activité humaine à la surface de la planète n’a pas toujours tenu compte des conséquences d’une
politique de développement insouciante au regard de la pollution, il est heureux de constater que la prise
de conscience est aujourd’hui manifeste.
Le protocole signé en 1997 à Kyoto fixe des objectifs chiffrés de réduction des émissions de gaz
à effet de serre afin de lutter contre le réchauffement climatique. Il impose depuis le 16 février 2005,
date de sa mise en œuvre, à une trentaine de pays industrialisés d’atteindre les objectifs quantitatifs de
réduction ou de limitation de leurs émissions de gaz à effet de serre.
Ainsi, au titre du Protocole de Kyoto, les pays industrialisés auront à ramener en deçà des niveaux
de 1990 leurs émissions combinées des six principaux gaz à effet de serre, exprimées en équivalent CO2
d’après leur PRG, durant la période 2008-2012. L’Union européenne, par exemple, aura à baisser ses
émissions combinées de 8% tandis que le Japon devrait réduire ses émissions de 6%.
A l’heure actuelle, seuls quatre pays industrialisés n’ont pas encore ratifié le Protocole de Kyoto : à
savoir l’Australie, les États-Unis, le Liechtenstein et Monaco. L’Australie et les États-Unis ont indiqué
qu’ils n’avaient pas l’intention de le faire ; à eux deux, ils comptent pour plus d’un tiers des gaz à effet
de serre du monde industrialisé.
Le Protocole de Kyoto impose une limite sur le total des émissions de chaque pays industrialisés pour
six polluants : CO2, méthane ou CH4, oxyde nitreux ou N2O, hydrofluorocarbones ou HFC, hydrocar-
bures perfluorés ou PFC, hexafluorure de soufre ou SF6. Individuellement, ces pays ont des objectifs
obligatoires d’émissions qu’ils doivent respecter. Au moment de la définition du protocole de Kyoto, les
responsables ont imaginé que certains pays feraient mieux que les objectifs prévus et que d’autres au-
raient du mal à remplir. Il a donc été prévu, dans le protocole, un "marché du carbone" qui permet donc
aux pays ayant épargné des unités d’émissions - des émissions permises mais non “utilisées” - de vendre
cet excès aux pays ayant dépassé leurs objectifs d’émissions. L’Union européenne a lancé officiellement
le 1er janvier 2005 le premier marché international des droits d’émission, une bourse destinée à permettre
aux entreprises des 25 Etats-membres de vendre et acheter des droits d’émettre du CO2 et cinq autres
gaz à effet de serre.
Le mécanisme dit "de développement propre" du protocole de Tokyo a pour objet, d’une part, d’aider
les pays en développement à parvenir à un développement durable tout en contribuant à la stabilisation
des gaz à effet de serre et, d’autre part, d’aider les pays développés de remplir leurs engagements chiffrés
de limitation et de réduction de leurs émissions. Ainsi, si un pays industrialisé aide un pays en déve-
loppement à mettre en place un mécanisme qui permet à ce pays de se développer de la façon la plus
"propre" possible, le pays industrialisé pourra déduire de ces émissions cette aide.
1.1.3 D’autres efforts, d’autres protocoles
Dans la lignée du protocole de Montréal [3] dès 1987, d’Helsinki en 1987, de Sofia en 1988, de
Genève en 1991, d’Oslo en 1994 et d’Aarthus en 1998 visant à enrayer une pollution aux multiples
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visages, les débats sur la mise en œuvre du protocole de Kyoto de 1999 et l’accent mis sur la réduction
des émissions globales de CO2 pourraient faire oublier que certains des gaz à effet de serre, comme les
oxydes d’azote, ont aussi pour premier résultat de polluer directement l’atmosphère.
Le 17 mai 2005, plus de 5 ans après sa signature, le protocole de Göteborg, dit "multi polluants, multi
effets" est entré enfin en vigueur. Signé en novembre 1999 à Göteborg, en Suède, dans le cadre de la
convention de la Commission Economique pour l’Europe des Nations Unies (UNECE) sur la pollution
atmosphérique à longue distance, le protocole "multi effets, multi polluants" prévoit des plafonds d’émis-
sions pour le dioxyde de souffre (SO2), les oxydes d’azote (NOx), les composants organiques volatils
(COV) et l’ammoniac (NH3) d’ici 2010. Il vise donc à lutter à la fois contre l’acidification des eaux et des
sols, l’eutrophisation et la pollution photochimique, pollutions dont les conséquences peuvent se traduire
à des centaines de kilomètres de leur point d’origine. Si la France a signé ce protocole, en 1999, elle ne
l’a toujours pas ratifié. Néanmoins, la Directive Européenne Plafonds d’Emissions Nationaux, d’octobre
2001, qui s’inscrit dans la même démarche que le protocole de Göteborg et renforce ses objectifs, s’ap-
plique déjà à la France. Si la France a réalisé de réels progrès il reste encore beaucoup à faire. Selon des
données de décembre 2004, ses émissions étaient alors de 492 kt pour le SO2, 1218 kt pour les NOx,
1400 kt pour les COV et 753 kt pour le NH3 contre, respectivement, 375 kt, 810 kt, 1050 kt et 780 kt
selon les plafonds prévus pour 2010 par la directive européenne 1. Il reste donc encore quelques années
pour que la France respecte l’ensemble de ses engagements européens [23]. .
1.2 La responsabilité de l’industrie et de l’aéronautique en quelques
chiffres
Si les principaux polluants atmosphériques responsables de l’effet de serre sont le CO2 et les NOx,
il faut savoir que d’après le CITEPA, pour l’année 2000 par exemple, l’aviation en France a engendré
20,5 millions de tonnes de CO2 dont 14,3 millions pour l’aviation internationale. Ce calcul est basé sur
la quantité de carburant aéronautique vendu sur les aéroports français et tient compte du trafic commer-
cial et du trafic non commercial. Pour mémoire, la France a émis cette même année 542 millions de
tonnes équivalent CO2 au total dont 25,8% attribuables aux transports. Les émissions de l’aviation pour
la France s’élèvent à hauteur de 5,6% des émissions totales brutes de CO2. Si on prend en compte uni-
quement le trafic intérieur (métropole et Outre-Mer), les émissions s’élèvent à 6,2 millions de tonnes de
CO2, en 2000, dont la moitié pour les flux métropole-DOM/TOM. Le trafic aérien intérieur représente
donc en France 4,4% des émissions liées aux transports, le solde provenant en quasi totalité du transport
routier comme l’illustre les Fig1.2 et Fig1.3.
Améliorer la qualité de l’air en minimisant l’impact des émissions polluantes des avions, maîtriser
l’effet de serre par une consommation réduite en carburant, tels sont les défis que la communauté aéro-
nautique se doit de relever dans les prochaines années. Pour cela, des objectifs européens ambitieux ont
été fixés qui sont de réduire la formation des suies ainsi que les émissions de NOx et CO2 de 80% et
1. Source CITEPA/CORALIE format UNECE/NFR, mise à jour du 20 décembre 2004. Les chiffres valent pour l’année
2003. Le Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique (CITEPA) est le centre de référence
pour l’évaluation des polluants atmosphériques.
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FIG. 1.2 - Contribution des différents secteurs de pollution en CO2 en 2000 pour la France (source CITEPA)
FIG. 1.3 - Détail de la part des transports
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de 50% respectivement, à échéance 2020. De plus, malgré la part toute relative de la pollution d’origine
aéronautique en regard de la production totale de CO2 ou de NOx, les nouvelles réglementations font
des performances écologiques d’un aéronef un enjeu économique important [29].
Dans cette répartition des responsabilités des différents secteurs d’activité, il en est deux à rapprocher :
l’aéronautique et l’énergie. En effet, ils sont tout deux basés sur la production de polluants du fait de la
combustion qui a lieu dans une turbine à gaz.
Des considération d’optimisation de la gestion du trafic aérien permettent de limiter les émissions de
polluants mais il n’en reste pas moins que le coupable a pour nom "turbine à gaz" et se trouve aussi bien
dans les nacelles des avions de lignes que, à une autre échelle, dans les usines de production d’énergie
qui brûlent des hydrocarbures (souvent du gaz naturel, du méthane) afin de produire de l’électricité. Les
turbines à gaz contribuent dans une large mesure aux motorisations actuelles. Leur avantage de légèreté
en impose l’usage dans l’aéronautique, tandis que dans le domaine des fortes puissances (production
d’électricité) elles se démarquent par leur adaptation à des cycles combinés ou de cogénération très
performants.
Les turbines à gaz de grande puissance (supérieure à 1 MW) sont surtout utilisées pour entraîner un
alternateur et produire de l’électricité. Les infrastructures et le génie civil nécessaires pour une centrale
électrique équipée de turbines à gaz sont réduits, ce qui permet d’installer en quelques mois une centrale
tout près du lieu d’utilisation de l’électricité (ville, usine) ou de la source de combustible (port, forage,
raffinerie...). Turbine et alternateur sont acheminés sous formes de modules compacts et complets qu’il
suffit d’assembler et de raccorder aux réseaux dans des climats où la température extérieure peut aller
de -40 à +50˚C. Un des avantages des centrales à turbine à gaz est le temps réduit pour la mise en
œuvre, le gestionnaire d’un réseau de distribution électrique peut ainsi moduler facilement la capacité
de production pour s’adapter aux variations de la consommation. L’installation d’un groupe électrogène
à turbine à gaz peut s’accompagner d’une installation en cogénération, afin de récupérer les quantités
importantes d’énergie (environ 65% de l’énergie consommée) contenues dans les gaz d’échappement.
La principale application de ce type consiste à injecter ces gaz, éventuellement après passage dans un
tunnel de post-combustion, dans une chaudière de récupération, avec production d’eau chaude ou de
vapeur.
Afin de pleinement saisir la problématique qui nous anime, il faut commencer par apprivoiser cet
animal qu’est la turbine à gaz.
1.3 Principes de fonctionnement d’une turbine à gaz
La turbine à gaz est une machine tournante thermodynamique réalisant les différentes phases de
son cycle thermodynamique dans une succession d’organes traversés par un fluide moteur gazeux en
écoulement continu. C’est une différence fondamentale par rapport aux moteurs à pistons qui réalisent
une succession temporelle des phases dans un même organe. Dans sa forme la plus simple, la turbine à
gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule comprenant successivement et schématiquement :
– une compression adiabatique qui consomme de l’énergie mécanique,
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– un chauffage isobare,
– une détente adiabatique jusqu’à la pression ambiante qui produit de l’énergie mécanique,
– un refroidissement isobare.
FIG. 1.4 - Schéma général d’une turbine à gaz.
Il existe pléthore de configurations de turbines à gaz dans le monde [72] qui dépendent aussi bien de
leur puissance et de leurs contraintes d’encombrement (on ne dispose pas de la même place dans une
nacelle de moteur aéronautique que sur le site d’une centrale électrique) que de choix technologiques :
d’aucun diront qu’ils sont le fruit d’une expérience empirique de leur constructeur. Toutefois, une turbine
à gaz présente toujours les éléments essentiels qui la constitue : un compresseur voire deux dont un basse
et un haute pression, une chambre de combustion et une turbine voire deux dont encore une basse et
une haute pression. La Fig. 1.4 expose ces éléments constitutifs d’une turbine à gaz. Les Fig. 1.5 à 1.9
présentent quelques exemples de turbines à gaz en coupe ou en écorché.
1.4 Les polluants produits par une turbine à gaz
CO2 et H2O
Le dioxyde de carbone et l’eau peuvent être des produits indésirables de la combustion mais sont
inévitables tant que l’on a recours à des sources d’énergie fossiles. Leurs taux d’émission dépendent de
la composition des hydrocarbures et de l’efficacité du cycle thermodynamique [48].
Les hydrocarbures imbrûlés, CO
Les hydrocarbures imbrûlés, parfois appelés plus simplement "imbrûlés", sont typique d’une com-
bustion incomplète souvent due à un mauvais mélange du carburant avec l’air avant que la combustion
aie lieu. Ces polluants se développent dans les régions riches en carburant à cause du manque d’oxygène
pour compléter la réaction menant à la formation de CO2. Ils sont issus de la dégradation du carburant
à basse pression et basses températures. Ces conditions favorisent aussi la formation de CO. Dans les
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FIG. 1.5 - Schéma d’une turbine à gaz axiale, en coupe (Toshiba MS7001FA, 160 MW).
FIG. 1.6 - Un exemple de turbine à gaz avec deux compresseurs et deux turbines (General electric LM5000,
55MW).
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FIG. 1.7 - Une turbine à gaz industrielle est libre de contrainte d’encombrement (Turbine ABB GT10, 25MW).
FIG. 1.8 - Une turbine à gaz aéronautique, plus compacte, présente les même éléments : compresseur, chambre de
combustion et turbine (moteur Pratt & Whitney PW4084 installé sur Boeing 777).
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FIG. 1.9 - Une turbine à gaz aéronautique avec chambre de combustion inversée (T55 turboshaft engine,
Alliedsignal engines).
zones de hautes températures, du CO est également produit par dissociation du CO2 mais en général il
est ensuite brûlé dans les régions avales, plus froides et plus oxygénées de sorte que cet autre mécanisme
de formation du CO peut être négligé [48, 103].
Les fumées
Les fumées sont des petites particules de suie qui se forment dans la zone primaire de gaz chauds et
riches et qui sont en grande partie ensuite brûlées. Les brûleurs modernes et en particulier ceux nommés
"air blast atomizer" ont permis de réduire les fumées à des niveaux négligeables [28].
NO thermiques
Ce mécanisme de production de NO résulte de l’oxydation du diazote de l’air dans les gaz brûlés et
est plus précisément représenté par le mécanisme cinétique de Zeldovitch [154, 78] :
N2 + O ↔ NO + N
N + O2 ↔ NO + O
N + OH ↔ NO + H
Ces réactions sont favorisées par la présence de radicaux O et OH, comme c’est le cas à haute tem-
pérature, situation dans laquelle les équilibres sont aussi déplacés vers la droite. Les hautes tempéra-
tures et le temps de résidence sont ainsi des paramètres qui déterminent la production de NO dit "ther-
miques" [147, 59].
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N2O
Un autre mécanisme cinétique produit du N2O après la combustion qui va ensuite réagir avec O, H
et CO [83] pour former du NO. Cependant, pour un régime de combustion pauvre prémélangée, peu de
NOx thermiques rime avec une contribution importante de N2O [82].
NO précoces
Dans les flammes riches en carburant et à faible température, on trouve du NO très tôt dans la région
de la flamme en comparaison avec les NO thermiques générés plus tard dans le processus de combustion.
Ce mécanisme implique des réactions entre le diazote de l’air et des sous-produits de la décomposition
des hydrocarbures dont le principal est HCN. Du NO est alors formé en fin de chaîne [78].
NO issu du carburant
Ce NO est formé à partir de la simple présence d’azote dans la molécule de carburant. Le taux de NO
libéré dépend alors directement du nombre d’atome N par molécule de carburant.
Il est pour l’heure reconnu [14, 138] que les principaux efforts à produire pour réduire les NOx doivent
se concentrer sur les NO thermiques.
1.5 Des progrès significatifs
Comme dans le secteur de la production d’énergie, des progrès très significatifs ont été réalisés en
matière de réduction des émissions des avions au cours des dernières décennies. Une des préoccupations
essentielles des concepteurs d’avions et de système propulsifs, à savoir la réduction de la consommation,
a en effet permis de réduire en parallèle les émissions. C’est le cas notamment des émissions de CO2.
A titre d’illustration, la consommation de carburant par passager-kilomètre a chuté d’environ deux tiers
entre un avion de ligne des années 1950-1960 tel que le De Haviland Comet et un appareil moderne tel
que l’Airbus A340-500. En moyenne, la consommation spécifique des moteurs a diminué de l’ordre de
40% sur les 40 dernières années.
Cette réduction résulte principalement de trois facteurs :
– le passage de la technologie des moteurs "simple flux" à celle des moteurs "double flux" à flux
séparés puis à flux mélangés ; en effet, dans le moteur à double flux, il existe un flux d’air qui ne
participe pas à la combustion et qui de ce fait demeure "froid" et non polluant tout en générant une
poussée ;
– l’accroissement du taux de dilution des moteurs à double flux. Ce ratio est ainsi passé de 1 environ
pour les premiers réacteurs double flux (par exemple le moteur JT8D équipant les premières gé-
nérations de Boeing 737) à presque 9 pour les réacteurs modernes développant de fortes poussées
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(cas des réacteurs GE90 du Boeing 777) ;
– l’amélioration de l’efficacité générale des turbomachines, avec notamment une meilleure concep-
tion du système de régulation associé et l’avènement de moteurs à fort taux de compressions, ce
taux ayant pratiquement doublé au cours des 20 dernières années.
D’autre part, les progrès réalisés sur les chambres de combustion ont permis de limiter l’augmentation
de la formation de NOx résultant de l’accroissement des taux de dilution et de compression. C’est en effet
au niveau de la chambre de combustion que se concentre les principaux efforts pour réduire les émissions
autres que le CO2. L’architecture de la chambre et le système d’injection jouent un rôle primordial.
Le passage des chambres de combustion annulaires mono-tête aux chambres de combustion étagées
double tête a en effet permis de réduire les émissions de NOx de 35% et celles de suies de 50%. Un des
axes de recherche actuels est un retour aux chambres simples têtes avec des systèmes d’injection plus
sophistiqués et une meilleure optimisation de la dilution dans le coeur de la chambre (cas des nouvelles
chambres du CF6 de GE).
1.6 Production des polluants dans un moteur conventionnel
Un moteur aéronautique doit satisfaire un cahier des charges complexe et parfois contradictoire. Pour
afficher de bonnes performances, il doit donner lieu à une combustion efficace et autoriser peu de pertes
de pression. Pour une durée de vie acceptable, il faut lors de son élaboration prendre un soin particulier au
refroidissement des parois et à assurer une température de sortie que la turbine peut supporter. En terme
de fiabilité, un moteur aéronautique doit aussi présenter des limites d’extinctions correctes, la possibilité
de se rallumer en cas d’urgence et supporter les intempéries comme la pluie ou la grêle. Enfin, pour des
considérations environnementales déjà abordées dans cette étude, il se doit de respecter un faible taux
d’émissions polluantes.
Le principal défi d’un moteur aéronautique réside dans sa large plage d’utilisation. Au décollage,
c’est-à-dire à pleine puissance, l’augmentation du débit de carburant dans le moteur donne lieu à des
flammes riches qui favorisent la production de NO thermiques. En croisière, les émissions de NOx sont
65% plus faibles en dépit de la température encore relativement élevée dans la chambre de combus-
tion [8]. Tandis qu’au ralenti, ce sont les imbrûlés et le CO qui se taillent la part du lion parmi les
polluants émis. Ainsi, le défi consiste à baisser la richesse au régime maximum et à l’augmenter au
ralenti (limite d’extinction pauvre), Fig. 1.11.
Comme le carburant est liquide, on a recours à une préparation minutieuse avant la combustion, c’est-
à-dire une vaporisation des petites gouttes mélangées avec l’air. La qualité de ce processus détermine à
la fois le temps de résidence pour brûler le CO et les imbrûlés (qui doit être grand) et le taux de NOx
thermiques produits (qui doit être petit). Les injecteurs à vaporisation (air blast atomizer) ont permis une
grande amélioration à ce point de vue. Mais le problème reste le suivant : la préparation des gaz frais
s’effectue dans la zone primaire de la chambre de combustion Fig. 1.10 et la combustion prend effet
localement à la stoechiométrie autour des gouttes.Du coup, on ne tire pas tout l’avantage d’un moteur
avec une zone primaire globalement pauvre et qui brûle à faible température.
Le développement du moteur conventionnel a été plutôt un succès au cours des quarante dernières
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FIG. 1.10 - Moteur conventionnel aéronautique
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FIG. 1.11 - Richesse et émissions dans un moteur conventionnel [8]
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années. Les fumées ont été réduites dans les années 60 et des travaux sur les injecteurs ont permis de
largement diminuer les émissions de CO et d’imbrûlés au ralenti dans les années 70 [8]. A partir de
1990, des études sur la répartition de l’air entre la zone primaire et la zone secondaire ainsi que sur la
diminution des temps de résidence ont conduit à une grande diminution des NOx [138]. Les dernières
innovations de moteurs conventionnels sont par exemple le Rolls-Royce Trent et le BMW Rolls-Royce
BR710.
1.7 Des technologies alternatives dans le cas de l’aviation
Des alternatives au moteur conventionnel sont connues depuis quelques temps [47, 52, 59] et certaines
ont d’ores et déjà fait leur apparition sur des installations en service.
1.7.1 Moteur à géométrie variable
Grâce à des parties mécaniques mobiles, les débits entre la zone primaire et la zone secondaire peuvent
être répartis dans un rapport 1 à 5. Malheureusement, parties mobiles, hautes températures et forts gra-
dients de températures ne font pas bon ménage et cela ne va pas sans nuire à la fiabilité du moteur [59].
1.7.2 Combustion étagée
Le concept de combustion étagée repose sur deux modes de fonctionnement du moteur selon la puis-
sance qu’on lui réclame de fournir. La chambre de combustion est munie de deux injecteurs dont l’un
est appelé "pilote". A faible puissance, seul l’injecteur pilote délivre du carburant pour donner lieu à une
flamme qui brûle à une richesse de l’ordre de deux fois celle d’un moteur conventionnel. Ceci permet
de se prévenir des extinctions pauvres tout en réduisant la production de CO et d’imbrûlés. A forte puis-
sance, du carburant est conduit par le second injecteur dit "principal" dans la chambre de combustion afin
de donner lieu à des flammes qui brûlent à des richesses se situant dans la fenêtre de basses émissions de
NOx, Fig. 1.12.
1.7.3 Combustion pauvre prémélangée prévaporisée (ou Lean Premix Prevaporized,
LPP)
Au vu de l’ordre de grandeur des débits d’air et de carburant injectés dans une chambre de combustion,
il s’avère que la situation est telle que si le moteur présente une richesse globale relativement faible, c’est
l’existence de zone de fortes richesses, même très localisées, qui conduisent à l’émissions de NOx. Le
concept de base de la LPP consiste ainsi, même en régime de fortes puissances, à prémélanger au mieux
les gaz injectés afin de créer un mélange homogène qui va brûler dans la zone primaire à une richesse
proche de la limite d’extinction pauvre et pour des taux de CO produits acceptables [26], Fig. 1.11.
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FIG. 1.12 - Richesse et émissions dans un moteur étagé [8]
Les deux principaux inconvénients de la combustion LPP sont les risques de retour de flamme et les
dangers d’extinction pauvre à faible puissance.
1.7.4 Autres technologies
D’autres technologies sont aussi à l’étude aujourd’hui. La combustion catalytique permettant de brû-
ler le carburant à faible température fait apparaître de nouvelles perspectives qui vont de paire avec des
contraintes qui ne sont aujourd’hui pas encore résolues.
La technologie RQL (Rich-burn, Quick quench, Lean burn) repose quant à elle sur la séparation de
deux zones de combustion bien distinctes dans la chambre de combustion (Fig. 1.13), la seconde (pauvre)
étant suffisamment chaude pour brûler les fumées, le CO et les imbrûlés produits dans la première (riche).
Cependant, l’établissement de la zone intermédiaire éteinte est un obstacle pratique considérable [150].
Un nouveau concept de moteur appelé "Trapped Vortex Combustor" (TVC) est né dans les labora-
toires de l’Air Force en 1993 et a évolué depuis compte tenu des perspectives qu’il laissait entrevoir
concernant la réduction des émissions de NOx générées par les turbines à gaz aéronautiques en régime
de croisière. Un TVC est composé de deux parties (Fig. 1.14). La partie "pilote" utilise des cavités pour
établir des zones de recirculation nécessaires à la combustion. Chaque cavité est dimensionnée pour four-
nir une zone de recirculation stable (Trapped Vortex). Le carburant et l’air sont injectés dans les cavités
de manière à constituer une zone de recirculation stable sur une large plage de puissance du moteur qui
joue le rôle d’accroche-flamme. Le concept de TVC peut de plus être rapproché d’autres technologies
comme le RQL ou le LPP, ouvrant ainsi un éventail intéressant de perspectives [112].
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FIG. 1.13 - Schéma de principe d’un moteur RQL (Rich-burn, Quick-quench, Lean burn) : la combustion ne
s’opère que pour des richesses conduisant à de faibles dégagements de polluants [8].
FIG. 1.14 - Schéma de principe d’un moteur TVC (Trapped Vortex Combustor) : une zone de recirculation stable
joue le rôle d’accroche-flamme. (crédits : http ://www.afrlhorizons.com/Briefs/Jun02/PR011.html)
34
1.8 Instabilités de combustion
Enfin, l’utilisation d’autres carburants pourrait parfois largement améliorer les performances écolo-
giques des moteurs mais s’avère mener à des solutions économiquement et en pratique peu viables.
1.8 Instabilités de combustion
Dans la pratique, lorsque des industriels cherchent à minimiser les productions de polluants en ayant
recours à des systèmes qui donnent lieu à une combustion prémélangée, ils se trouvent souvent confrontés
à un tristement célèbre phénomène : l’instabilité de combustion. Lord Rayleigh fait en effet état déjà
en 1878 d’une explication du même phénomène décrit un siècle plus tôt par B. Higgins [108] et qui
conduisait à faire chanter des flammes [41].
FIG. 1.15 - Un injecteur de turbomachine victime de flashback : une instabilité de combustion. (crédits :
Turboméca, SAFRAN)
Les instabilités de combustions se manifestent à plusieurs niveaux [119]. Elles donnent lieu à des
oscillations de pression dans la chambre de combustion donc à -et à cause- des fluctuations de taux de
réaction et de dégagement de chaleur dans la flamme. Il s’en suit des contraintes à la fois mécaniques et
thermiques qui peuvent être fatales au moteur dont la plage d’utilisation n’a pas été conçue pour résister
à de tels phénomènes (Fig. 1.15 et Fig. 1.16). De plus, il peut se produire des fluctuations de la flamme
tellement importantes dans certains cas que la flamme peut remonter (cas prémélangé) jusque dans l’in-
jecteur [132] qui quant à lui ne bénéficie généralement pas des multiples systèmes de refroidissement qui
sont l’apanage de la chambre de combustion.
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FIG. 1.16 - Essai d’injecteur pour fusée : une instabilité de combustion a frappé (NASA, 1957)
1.9 Couplage de phénomènes complexes.
Comme beaucoup d’instabilités plus ou moins désirées que l’on rencontre dans des domaines aussi
divers que l’électronique, la musique ou certaines techniques d’imagerie médicale, les instabilités de
combustions résultent d’un couplage entre un système qui amplifie une perturbation et une boucle de
rétroaction qui entretient le phénomène.
La Fig. 1.17 schématise le principe général d’une instabilité :
1.9.1 Une perturbation entre dans le système
Les sources de cette perturbation peuvent être diverses et il est parfois difficile d’en faire une liste
complète [17, 27, 100]. La perturbation en question peut provenir du compresseur donnant lieu à des
fluctuations de débit ou de pression en entrée de chambre de combustion. Le système d’injection de
carburant peut lui aussi donner naissance à des perturbations de débits ou de pression mais surtout à
des fluctuations de la richesse du mélange qui alimente la flamme. Parfois, il faut même considérer à la
fois l’injection de carburant et l’écoulement provenant du compresseur pour comprendre les fluctuations
de richesse engendrées (cf. chapitre 7). Des vibrations de la structure du moteur peuvent aussi suffire à
créer la petite perturbation qui va donner lieu à l’instabilité [110]. Dans le cas où la sortie de la chambre
de combustion n’est pas amorcée (régime subsonique), alors la perturbation qui entre dans le système
instable peut provenir de la turbine en aval de la chambre de combustion. Plus fréquemment, la première
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FIG. 1.17 - Principe de l’apparition d’une instabilité : un bouclage complexe.
perturbation à prendre en compte dans un moteur provient du choix même de la technologie d’injection.
En effet, nombreux sont les moteurs qui aujourd’hui reposent sur la création d’un écoulement en rotation
soumis à un élargissement brusque. Un tel écoulement fournit l’avantage majeur de créer une zone de
recirculation qui sert d’accroche-flamme et permet d’éviter la mise en place de pièces solides à l’inté-
rieur de la chambre de combustion qui seraient soumises à des contraintes thermiques considérables et
nuisibles à la fiabilité du moteur. La structure même de l’écoulement donne alors lieu à l’éclatement à
l’entrée de la chambre de combustion du tourbillon généré dans l’injecteur. Cet écoulement est complexe
et souvent connu sous le nom de "vortex breakdown" [40]. Il conduit dans bien des cas (section 6.5.2) à
l’existence d’un "precessing vortex core" (PVC), une instabilité hydrodynamique localisée spatialement
et susceptible d’exciter la flamme et de rendre le moteur instable [113, 56, 126, 130, 12, 66].
1.9.2 La flamme joue le rôle d’amplificateur
Soumise à des fluctuations de vitesse incidente, toute chose égale par ailleurs (et donc la vitesse de
flamme), la flamme entre en mouvement et génère ainsi d’importantes fluctuations de taux de réaction,
de pression et de température dans la chambre. Le cas de l’interaction d’un tourbillon avec une flamme
est également source de telles perturbations par le truchement de l’augmentation du front de flamme par
étirement, que la flamme soit prémélangée [117, 68] ou de diffusion [109]. Dans le cas plus immédiat
d’une fluctuation de richesse ou de température, la cinétique chimique entraînera [118] encore la flamme
à réagir comme un amplificateur des fluctuations auxquelles elle est soumise, en particulier dans les
chambres de combustion dites "Low NOx" (à faibles émissions de NOx) qui fonctionnent pour des mé-
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langes pauvres [64, 119] . Enfin, les perturbations de température et de densité introduites par la flamme
peuvent former des modes entropiques sujettes à générer des ondes acoustiques lorsqu’elles atteindront
la tuyère [69, 88]. La détermination d’une fonction de transfert entre une perturbation incidente et la
réponse de la flamme s’avère être en pratique particulièrement délicat [10].
1.9.3 L’acoustique est responsable de la rétroaction
Sous la coupe de ces phénomènes complexes, la flamme a pour effet d’introduire dans le moteur
des perturbations acoustiques importantes. Dans certaines conditions, ces perturbations excitent cer-
taines modes acoustiques du milieu [85, 71]. Ainsi, au lieu de se dissiper, les perturbations sont en-
tretenues, agissent sur l’écoulement et risquent d’accentuer les causes des fluctuations incidentes sur la
flamme [124, 126, 113]. Par exemple, une onde acoustique peut entraîner des oscillations de débit de
carburant qui ont pour effet de créer des poches plus ou moins riches en carburant qui vont interagir avec
la flamme de sorte à créer des oscillations de taux de réaction à la même fréquence. Ces oscillations de
taux de réactions constituent ensuite une source acoustique que va propager le mode considéré du moteur
jusqu’à l’injection de carburant. Et la boucle est bouclée : l’instabilité peut pleinement se développer. Les
instabilités de combustion représentent un enjeu majeur pour les constructeurs et un défi de taille pour
les chercheurs [18]. La simulation aux grandes échelles peut alors s’avérer d’un grand secours [44, 130].
1.10 La simulation aux grandes échelles
Pendant longtemps, la conception des turbomachines a été le lieu de tâtonnements expérimentaux
autour de modèles de machines existantes. Pour étudier l’effet d’une tuyère sur la stabilité d’un moteur
par exemple, on mettait en place une longue et très coûteuse campagne d’essais avec diverses configura-
tions en sortie de chambre de combustion. C’était la tristement célèbre méthode du "trial and error" qui
avait au-delà du temps des essais et de leur coût l’inconvénient majeur de ne pouvoir avoir lieu qu’en
fin de chaîne de conception d’un moteur. S’il est reconnu aujourd’hui qu’il est impossible de se passer
de campagnes d’essais moteur, tout le monde s’accorde à dire que le recours grandissant à la simulation
numérique est une aubaine.
Mais la simulation numérique n’apporte pas toujours les réponses aux problèmes des constructeurs.
Lorsqu’on s’intéresse aux écoulement turbulents et réactifs dont la complexité mène aux instabilités qui
ont été évoquées, il faut considérer un large spectre d’échelles à la fois en espace et en temps et autoriser
de nombreux phénomènes physiques [97, 146].
Il existe trois principales approches de résolution numérique de ces phénomènes.
1.10.1 RANS
Historiquement la plus ancienne, la résolution des équations moyennées (RANS pour Reynolds Ave-
rage Navier-Stokes) se contente de décrire le comportement moyen de l’écoulement mais nécessite la
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FIG. 1.18 - Essai d’un moteur réel. (crédits : Snecma, SAFRAN)
modélisation de tous les effets instationnaires. Bien adaptée au dimensionnement des moteurs, elle a
toujours été en peine lorsqu’il a été question d’aborder les instabilités de combustion.
1.10.2 DNS
Au contraire, la simulation numérique directe (DNS pour Direct Numerical Simulation) consiste à
calculer toutes les structures de l’écoulement sans modélisation autre que le choix d’un schéma cinétique
et la description du transport moléculaire [144, 96, 79]. Malheureusement, cette approche est numérique-
ment extrêmement coûteuse (la qualité des résultats ne doit pas être oblitérée par la diffusion numérique
du code de calcul) et limitée à de faibles nombres de Reynolds (qui contrôlent la gamme des tailles de
structures présentes dans l’écoulement). Cette approche est donc restreinte à des situations académiques
simples, malgré la puissance des machines de calcul disponibles aujourd’hui, mais constitue un outil
irremplaçable pour étudier précisément certains phénomènes fondamentaux et aider au développement
de modèles [80]. Il est hors de question de simuler un foyer aéronautique ou industriel avec une telle
méthode.
1.10.3 LES
Relativement récente, la simulation aux grandes échelles (LES pour Large Eddy Simulation) apparaît
comme intermédiaire entre la RANS et la DNS [92, 115, 76, 63]. Il s’agit cette fois de calculer complète-
ment les plus grandes structures turbulentes présentes dans l’écoulement comme en DNS tandis que seul
l’effet des plus petites structures est modélisé comme en RANS. Nettement plus coûteuse que la RANS (il
faut calculer un écoulement instationnaire, tri-dimensionnel, et renoncer aux simplifications usuelles de
la RANS telles que la symétrie, la bidimensionnalité, etc), cette approche est beaucoup moins limitée que
la simulation directe et donne accès à une précision jamais égalée avec la RANS [15, 35, 104, 128, 105].
L’échelle de coupure est en principe choisie dans la zone inertielle du spectre de turbulence en raison des
hypothèses faites pour développer les modèles. L’impact des modèles sur le résultat final est logiquement
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moindre qu’en RANS. Enfin, il faut surtout retenir que couplée à des études acoustiques, la LES apparaît
comme un outil adapté à l’études des phénomènes d’instabilités de combustion [113, 127, 122, 142, 129].
FIG. 1.19 - Comparaison entre simulation numérique directe (DNS), résolution des équations moyennées (RANS)
et simulations aux grandes échelles (LES).
1.11 Les simulations menées dans cette thèse
Afin de démontrer les capacités et les limites de la LES dans le domaine de la compréhension et de
la prédiction des instabilités de combustion, il faut comparer les résultats des simulations numériques
avec des données expérimentales. Ainsi, ce paragraphe présente brièvement les deux configurations ex-
périmentales qui seront simulées et pour lesquelles on dispose de résultats à confronter à l’analyse nu-
mérique. La première est l’injecteur étudié dans un contrat européen intitulé PRECCINSTA et met en
oeuvre les caractéristiques principales d’un injecteur classique swirlé que l’on rencontre dans les moteurs
de turbines d’hélicoptère chez Turboméca. La seconde est une chambre de combustion réelle munie de
son injecteur. La table 1.1 résume les caractéristiques de ces deux configurations.
On constate que PRECCINSTA est un cas "académique" pour lequel il est possible de tout contrôler
alors que le second cas est réel. Calculer ces deux configurations est donc complémentaire et constitue
une progression logique. On notera également qu’une partie des résultats PRECCINSTA a été publiée
dans Comb. and Flame [113] (cf. Annexe C). Les résultats sur moteur réel n’ont pas été publiés pour le
moment.
Le cas PRECCINSTA s’insère dans la problématique de la combustion pauvre qui vise à diminuer
la production de NOx (cf. paragraphe 1.7.3). Les calculs qui portent sur le moteur réel abordent quant
à eux plus particulièrement la question de la boucle de rétroaction évoquée dans la Fig.1.17 qui donne
naissance aux instabilités de combustion.
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FIG. 1.20 - Représentation temporelle du degré de détail des différentes méthodes de simulation
FIG. 1.21 - Représentation spectrale où kc est le nombre d’onde de coupure de la LES.
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PRECCINSTA Moteur réel
Injecteur Turboméca utilisé dans l’aéronautique
Chambre de Chambre DLR Secteur de
combustion carrée (académique) moteur réel
Pression 1 bar 5 bar
Toute l’installation Maillage incluant le plénum
Maillage est maillée et le distributeur haute pression
mais pas le contournement
Travaux Thèse de G. Aucun
préalables Lartigue [56]
Mesures DLR : nombreuses très peu
TAB. 1.1 - Principales caractéristiques des deux configurations étudiées
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Chapitre 2
Equations de conservation pour les fluides
réactifs
2.1 Equations et variables conservatives
Les équations de conservation d’un écoulement multi espèces réactif s’écrivent :
∂w
∂t
+∇ · F = s (2.1)
où w = ( ρu, ρv, ρw, ρE, ρk)T est le vecteur des variables conservatives avec respectivement ρ, u, v, w,
E, ρk la densité, les trois composantes du vecteur vitesse ~V = (u, v, w)T , l’énergie totale et ρk = ρYk
avec Yk la fraction massique de l’espèce k, k variant de 1 à N , N étant le nombre d’espèces. Une
décomposition classique en parties visqueuse et non visqueuse est utilisé pour le tenseur des flux :
F = F(w)I + F(w,∇w)V (2.2)
Les trois composantes du tenseur non visqueux F(w)I sont :
Termes non visqueux :
f I =

ρu2 + P
ρuv
ρuw
(ρE + P )u
ρku
 , gI =

ρuv
ρv2 + P
ρvw
(ρE + P )v
ρkv
 , hI =

ρuw
ρvw
ρw2 + P
(ρE + P )w
ρkw
 (2.3)
où la pression hydrostatique P est déterminée par l’équation d’état des gaz parfaits (Eq. 2.15).
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Termes visqueux : Les trois composantes du tenseur visqueux F(w,∇w)V sont :
fV =

−τxx
−τxy
−τxz
−(uτxx + vτxy + wτxz) + qx
Jx,k

gV =

−τxy
−τyy
−τyz
−(uτxy + vτyy + wτyz) + qy
Jy,k

hV =

−τxz
−τyz
−τzz
−(uτxz + vτyz + wτzz) + qz
Jz,k

(2.4)
Le tenseur des contraintes τ est défini par :
τij = 2µ(Sij − 1
3
δijSll), i, j = 1, 3 (2.5)
Sij =
1
2
(
∂uj
∂xi
+
∂ui
∂xj
), i, j = 1, 3 (2.6)
avec µ la viscosité dynamique explicitée en section 2.5. Ji,k est le flux diffusif de l’espèce k suivant i
défini en section 2.4 (Eq. 2.26) et qi est le flux de chaleur défini en section 2.6 (Eq. 2.32).
2.2 Variables thermodynamiques
L’état de référence est pris à la pression P0 = 1 bar et à la température T0 = 0 K. Les enthalpies h˜s,k
et entropies s˜k sensibles de chaque espèce sont tabulées tous les 100 K de 0 à 5000 K et sont définies par
les Eq. 2.7 et 2.8. Le symbole ~ correspond aux valeurs tabulées et l’exposant m correspond aux valeurs
molaires. h˜ms,k, s˜
m
k et la masse molaire Wk sont déterminées à partir de la table JANAF [137]. L’énergie
sensible de chaque espèce est également définie à l’aide de l’Eq. 2.9.
h˜s,k(Ti) =
∫ Ti
T0=0K
Cp,kdT =
h˜ms,k(Ti)− h˜ms,k(T0)
Wk
, i = 1, 51 (2.7)
s˜k(Ti) =
s˜mk (Ti)− s˜mk (T0)
Wk
, i = 1, 51 (2.8)
e˜s,k(Ti) =
∫ Ti
T0=0K
Cv,kdT = h˜s,k(Ti)− rkTi i = 1, 51 (2.9)
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2.3 Equation d’état des gaz parfaits
Les capacités calorifiques à pression constante Cp,k et volume constant Cv,k sont supposés constantes
entre Ti et Ti+1 = Ti + 100. Elles sont respectivement déterminées par les Eq. 2.10 et 2.11. L’énergie
sensible est définie par une interpolation linéaire via la température (Eq. 2.12). L’énergie sensible et
l’enthalpie sensible du mélange sont respectivement définies par les Eq. 2.13 et 2.14.
Cp,k =
∂hs,k
∂T
(2.10)
Cv,k =
∂es,k
∂T
(2.11)
es,k(T ) = e˜s,k(Ti) + (T − Ti) e˜s,k(Ti+1)− e˜s,k(Ti)
Ti+1 − Ti (2.12)
ρes =
N∑
k=1
ρkes,k = ρ
N∑
k=1
Ykes,k (2.13)
ρhs =
N∑
k=1
ρkhs,k = ρ
N∑
k=1
Ykhs,k (2.14)
2.3 Equation d’état des gaz parfaits
L’équation d’état d’un mélange de gaz parfaits s’écrit :
P = ρ
R
W
T (2.15)
1
W
=
N∑
k=1
Yk
Wk
(2.16)
où W est la masse molaire du mélange. La constante du mélange variable en temps et en espace r et les
capacités calorifiques dépendent des fractions massiques :
r =
R
W
=
N∑
k=1
Yk
Wk
R =
N∑
k=1
Ykrk (2.17)
Cp =
N∑
k=1
YkCp,k (2.18)
Cv =
N∑
k=1
YkCv,k (2.19)
où R = 8.3143 J/mol.K est la constante universelle des gaz parfaits. L’exposant polytropique du mé-
lange est donné par γ = Cp/Cv. Donc, la constante du mélange, les capacités calorifiques et l’exposant
polytropique dépendent de la composition local du mélange définie par les fractions massiques locales
Yk(x, t) :
r = r(x, t), Cp = Cp(x, t), Cv = Cv(x, t), et γ = γ(x, t) (2.20)
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A partir de l’énergie sensible, on déduit la température en utilisant les Eq. 2.12 et 2.13. Enfin, les condi-
tions limites font intervenir la vitesse du son du mélange c définie par l’Eq. 2.21.
c2 = γrT (2.21)
2.4 Conservation de la masse en multi-espèces
Dans un écoulement multi-espèces, la conservation totale de la masse implique que l’Eq. 2.22 soit
satisfaite. V ki représente la composante dans la direction i (i=1,2,3) de la vitesse de diffusion de l’espèce k
(k=1,...,N). Afin d’exprimer cette vitesse de diffusion, l’approximation d’Hirschfelder-Curtis est utilisée.
Cette fonction, définie par l’Eq. 2.23, utilise les gradients des fractions molaires Xk définies par Xk =
YkW/Wk. En terme de fraction massique, l’Eq. 2.23 devient l’Eq. 2.24.
N∑
k=1
Yk V
k
i = 0 (2.22)
Xk V
k
i = −Dk
∂Xk
∂xi
, i = 1, 2, 3 (2.23)
Yk V
k
i = −Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
, i = 1, 2, 3 (2.24)
En sommant les k Eq. 2.24, la conservation de la masse totale exprimée par l’Eq. 2.22 n’est pas nécessai-
rement respectée. Pour assurer la conservation globale de la masse, une vitesse de diffusion corrective ~V c
est ajoutée. Cette vitesse est définie par l’Eq. 2.25 [98]. Le flux de diffusion des espèces Ji,k est alors
défini par l’Eq. 2.26.
V ci =
N∑
k=1
Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
, i = 1, 2, 3 (2.25)
Ji,k = −ρ
(
Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
− YkV ci
)
, i = 1, 2, 3 (2.26)
où Dk est la diffusivité de l’espèce k dans le mélange (voir section 2.5).
2.5 Coefficients de transport
Dans la plupart des codes de mécanique des fluides utilisant un mélange de plusieurs espèces, la
viscosité dynamique µ est supposée indépendante de la composition du mélange et proche de celle de
l’air 1. La loi puissance, définie par l’Eq. 2.27, est utilisée pour déterminer la viscosité dynamique.
µ = c1(
T
Tref
)b (2.27)
1. Les erreurs liées à cette hypothèse sont faibles par rapport aux propriétés thermodynamiques
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où b est typiquement dans la plage 0.5-1.0 (air : b = 0.76). La conductivité thermique du mélange est
définie, en utilisant un nombre de Prandtl Pr supposée constant en temps et en espace, par l’Eq. 2.28.
λ =
µCp
Pr
(2.28)
La diffusivité moléculaire Dk est exprimée à l’aide des coefficients binaires Dij obtenus à l’aide de la
théorie cinétique des gaz [43]. La diffusivité moléculaire Dk est définie par l’Eq. 2.29 [13].
Dk =
1− Yk∑N
j 6=kXj/Djk
(2.29)
Les coefficients binaires Dij sont des fonctions complexes dépendant des intégrales de collision et des
variables thermodynamiques. Dans un code DNS utilisant une chimie complexe, utiliser l’Eq. 2.29 a un
sens. Cependant, dans la plupart des codes DNS, un schéma simplifié est utilisé et la modélisation de la
diffusivité n’a pas besoin d’être aussi précise. En conséquence, une approche plus simplifiée est utilisée.
En faisant l’hypothèse que les nombres de Schmidt de chaque espèce Sc,k sont constants, la diffusivité
moléculaire Dk est définie par l’Eq. 2.30.
Dk =
µ
ρSc,k
(2.30)
où Sc,k est le nombre de Schmidt de l’espèce k supposé constant en temps et en espace. Pr et Sc,k
modélisent la diffusion laminaire thermique et moléculaire. Les valeurs sont obtenues à l’aide du logiciel
PREMIX, inclus dans le package CHEMKIN [50] en calculant leur valeur dans les gaz brûlés pour une
flamme de prémélange laminaire monodimensionnelle.
2.6 Flux de chaleur
Dans le cas d’écoulements multi-espèces, le flux de chaleur total qi est la somme de deux termes : le
flux de chaleur par conduction et le flux de chaleur dû à la diffusion des espèces. Ces deux termes sont
détaillées dans l’Eq. 2.32.
qi = −λ ∂T
∂xi
+
N∑
k=1
Ji,khs,k, i = 1, 2, 3 (2.31)
qi = −λ ∂T
∂xi︸ ︷︷ ︸
conduction
−ρ
N∑
k=1
(
Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
− YkV ci
)
hs,k︸ ︷︷ ︸
diffusion des espèces
(2.32)
où λ est la conductivité thermique du mélange (voir section 2.5).
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2.7 Cinétique chimique
Le terme source s de l’Eq. 2.1 est défini par : s = ( ω˙u, ω˙v, ω˙w, ω˙T ,−ω˙k)T avec ω˙T le taux de dégage-
ment de chaleur et ω˙k le taux de réaction de l’espèce k. Les termes sources ω˙u, ω˙v, ω˙w sont utilisés pour
imposer des contraintes sur les composantes de l’équation de conservation de la quantité de mouvement.
Par exemple, un gradient de pression est imposé dans le cas d’un écoulement avec périodicité. Cepen-
dant, dans la plupart des cas, ω˙u = ω˙v = ω˙w = 0. Le modèle de combustion implémenté dans AVBP est
une loi d’Arrhénius écrite pour N réactifsMkj et M réactions. Les réactions se mettent sous la forme
définie par l’Eq. 2.33. Le taux de réaction ω˙k, défini par l’Eq. 2.34, est la somme des taux de réaction
de l’espèce k durant la réaction j ω˙kj pour j variant de 1 à M. Les coefficients stoechiométriques des
réactifs ν ′kj et des produits ν
′′
kj permettent de calculer les coefficients globaux νkj = ν
′′
kj − ν ′kj . Qj est
la variable d’avancement de la réaction j définie par l’Eq. 2.35. Kf,j et Kr,j sont les constantes des
réactions "forward" et "reverse" respectivement définis par les équations 2.36 et 2.37. Af,j est le facteur
pré-exponentiel et Ea,j est l’énergie d’activation. Kr,j se déduit de l’hypothèse d’équilibre.
N∑
k=1
ν ′kjMkj ⇀↽
N∑
k=1
ν ′′kjMkj , j = 1,M (2.33)
ω˙k =
M∑
j=1
ω˙kj = Wk
M∑
j=1
νkjQj (2.34)
Qj = Kf,j
N∏
k=1
(
ρYk
Wk
)ν
′
kj −Kr,j
N∏
k=1
(
ρYk
Wk
)ν
′′
kj (2.35)
Kf,j = Af,j exp(−Ea,jRT ) (2.36)
Kr,j =
Kf,j
Keq
(2.37)
Keq est la constante d’équilibre [54] définie par l’Eq. 2.38. La pression de référence est égale à p0 = 1
bar. ∆H0j est la variation d’enthalpie (sensible + chimique) définie par l’Eq. 2.39 et ∆S
0
j la variation
d’entropie pour la réaction j définie par l’Eq. 2.40. ∆h0f,k est l’enthalpie de formation de l’espèce k à la
température T0 = 0 K. Le dégagement de chaleur ω˙T est défini par l’Eq. 2.41.
Keq =
(
p0
RT
)∑N
k=1
νkj
exp
(
∆S0j
R −
∆H0j
RT
)
(2.38)
∆H0j = hj(T )− hj(0) =
N∑
k=1
νkjWk(hs,k(T ) + ∆h
0
f,k) (2.39)
∆S0j =
N∑
k=1
νkjWksk(T ) (2.40)
ω˙T = −
N∑
k=1
ω˙k∆h
0
f,k (2.41)
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Chapitre 3
Equations pour la LES réactive
3.1 La Simulation aux Grandes Echelles (SGE ou LES)
La Simulation aux Grandes Echelles [114, 102] est reconnue comme une approche complémentaire
de la traditionnelle approche RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Bien que conceptuellement très
différentes, ces deux approches ont pour but de produire de nouveaux systèmes d’équations de conser-
vation permettant de reproduire et comprendre les écoulements turbulents.
En appliquant des opérateurs au système d’équations de conservation d’un écoulement turbulent com-
pressible, de nouvelles équations de conservation sont obtenues. Les termes non modélisés apparaissent
et nécessitent la création de modèles spécifiques pour pouvoir assurer la fermeture des équations. Les
principales différences entre les deux approches proviennent du choix de l’opérateur employé :
Approche RANS L’opérateur est une moyenne temporelle ou une moyenne d’ensemble sur un certain
nombre de réalisations du champ fluide [102, 20].
Les termes à fermer sont représentatifs de la physique pour toutes les échelles de la turbulence.
Approche LES L’opérateur est un filtre local, de taille fixée 4, indépendant du temps, appliqué à une
seule réalisation du champ fluide. De ce moyennage spatial résulte une séparation entre les grandes
et les petites échelles de la turbulence.
Les termes à fermer sont représentatifs de la physique pour les échelles de la turbulence plus
petites qu’une échelle de coupure. Cette échelle de coupure entre les grandes échelles résolues et
les petites échelles modélisées est liée à la taille du filtre.
La différence fondamentale entre ces deux approches réside dans la plage d’échelles résolues qui repré-
sente toutes les échelles dans le cas du RANS et seulement les grandes échelles dans le cas de la Si-
mulation aux Grandes Echelles. Le concept LES avec sa fréquence de coupure est illustré sur le spectre
d’énergie d’une Turbulence Homogène Isotrope (THI) sur la figure 3.1.
Grâce à l’utilisation du filtre pour séparer petites et grandes échelles, la LES permet une représenta-
tion dynamique des tourbillons de plus grande taille dont les contributions sont critiques en géométrie
complexe. Les prédictions sur la physique des écoulements turbulents sont améliorées avec l’utilisation
de la LES puisque des phénomènes à grande échelle, comme la propagation des ondes acoustiques, sont
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FIG. 3.1 - Spectre d’énergie d’une THI : concept LES
intrinsèquement présents dans les équations de conservation [98].
Pour toutes ces raisons, la LES a un potentiel évident pour la prédiction des écoulements turbulents
réactifs rencontrés dans les applications industrielles. Cependant, cette utilisation est limitée par les hy-
pothèses introduites pour construire les modèles de la LES.
Les équations de conservation LES sont décrites en section 3.3, les modèles de sous-maille en sec-
tion 3.4 et le modèle d’interaction combustion/turbulence TF en contexte LES en section 3.5.2.
3.2 Le solveur acoustique 3D, outil complémentaire de la LES
Dans le cadre de l’étude des instabilités de combustion, l’utilisation d’outils acoustiques fournit de
nombreux renseignements complémentaires aux calculs LES en calculant par exemple à moindre coût
(par rapport à la LES) les modes acoustiques susceptibles de donner lieu à des instabilités. Il a été
montré dans [57] que la distribution de température influence de manière notable la fréquence des modes
acoustiques et leur structure mais que des calculs pouvaient être conduits grâce à la méthode des éléments
finis pour les déterminer. Dans le document présent, le code nommé AVSP basé sur la thèse de Nottin [9,
89, 85] est utilisé pour résoudre l’équation de Helmholtz dans un écoulement non isotherme :
∇ ·
(
c2∇p′
)
− ∂
2
∂t2
p′ = 0 (3.1)
où p′ est la perturbation de pression et c est la vitesse du son locale. La vitesse du son c est obtenue en
moyennant les résultats LES. L’équation (3.1) intègre l’influence de la combustion sur la vitesse du son
locale mais pas son effet en tant que générateur d’onde acoustique [98]. Cela est suffisant pour identifier
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des modes mais pas pour prédire s’ils seront amplifiés ou atténués par la combustion. L’équation pour
les fluctuations de pression (3.1) est résolue dans le domaine des fréquences à partir d’une hypothèse de
superposition de perturbations harmoniques à la fréquence f = ω/(2pi) :
p′ = P ′(x, y, z) exp(−iωt), avec i2 = −1 (3.2)
L’équation (3.1) devient alors l’équation de Helmholtz où l’inconnue est cette fois l’amplitude de la
fluctuation de pression P ′ à la fréquence f :
∇ ·
(
c2∇P ′
)
+ ω2P ′ = 0 (3.3)
Une méthode des éléments finis est appliquée pour discrétiser cette équation et un solveur aux valeurs
propres basé sur la méthode d’Arnoldi [62] est utilisé. La résolution de l’équation (3.3) avec les bonnes
conditions aux limites sur les murs, les entrées et les sorties fournit les fréquences des modes propres (la
partie réelle de ω), leur taux de croissance (la partie imaginaire de ω) et leur structure (le champ de P ′).
Comme le solveur LES AVBP, le solveur acoustique AVSP utilise des maillages hybrides et peut être
appliqué à la géométrie complète du brûleur. Pour le brûleur considéré dans la partie 3 de ce document,
les conditions aux limites acoustiques correspondent à celles employées pour le solveur LES :
– l’entrée du tube qui alimente le plénum est traité comme un noeud de vitesse et
– la sortie au niveau de l’atmosphère à l’extrémité aval est un noeud de pression.
Dans le calcul AVSP, la condition limite de type "mur" correspond à un noeud de vitesse acoustique pour
la composante normale au mur. On néglige dans le calcul acoustique l’effet de la couche limite visqueuse
à la fois sur la composante tangentielle de la vitesse et sur l’atténuation des ondes [91].
3.3 Equations LES
La quantité filtrée f est la quantité résolue par la simulation numérique. La quantité de sous-maille
non résolue est f ′ = f − f . Dans le cas d’un écoulement à densité variable, une moyenne de Favre est
définie par l’Eq. 3.4.
ρf˜ = ρf (3.4)
Les équations de conservation d’un écoulement turbulent réactif en approche LES (Eq. 3.5) sont obtenues
par filtrage des équations DNS (Eq. 2.1).
∂w
∂t
+∇ · F = s (3.5)
Le tenseur des flux est défini par F = (f ,g,h)T . Le terme source est défini par s. Les flux f , g et h sont
divisés en trois contributions :
f
I
,gI ,h
I contribution non visqueuse (3.6)
f
V
,gV ,h
V contribution visqueuse (3.7)
f
t
,gt,h
t contribution de sous-maille (3.8)
et peuvent s’écrire : f = f I + fV + f t (3.9)
g = gI + gV + gt (3.10)
h = h
I
+ h
V
+ h
t (3.11)
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Dans le code AVBP, l’échelle de coupure entre petites et grandes échelles correspond à la taille de la
maille. De plus, on utilise l’hypothèse de commutation entre l’opérateur de filtrage et la dérivée partielle.
3.3.1 Termes non visqueux
Les trois composantes du tenseur non visqueux sont définies par l’Eq. 3.12.
f
I
=

ρu˜2 + P
ρu˜v˜
ρu˜w˜
ρE˜u˜+ P u
ρku˜
 , gI =

ρu˜v˜
ρv˜2 + P
ρv˜w˜
ρE˜v˜ + P v
ρkv˜
 , h
I
=

ρu˜w˜
ρv˜w˜
ρw˜2 + P
ρE˜w˜ + P w
ρkw˜
 (3.12)
3.3.2 Termes visqueux en non réactif
Les trois composantes du tenseur visqueux sont définies par l’Eq. 3.13.
f
V
=

−τxx
−τxy
−τxz
−(u τxx + v τxy + w τxz) + qx
Jx,k

gV =

−τxy
−τyy
−τyz
−(u τxy + v τyy + w τyz) + qy
Jy,k

h
V
=

−τxz
−τyz
−τzz
−(u τxz + v τyz + w τzz) + qz
Jz,k

(3.13)
D’après Poinsot et Veynante [98] Chap. 4, les termes de diffusion en LES s’écrivent :
le tenseur des contraintes τij
τij = 2µ(Sij − 1
3
δijSll), (3.14)
approximation : τij ≈ 2µ(S˜ij − 1
3
δijS˜ll), i, j = 1, 3 (3.15)
avec : S˜ij =
1
2
(
∂u˜j
∂xi
+
∂u˜i
∂xj
), i, j = 1, 3 (3.16)
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le tenseur de diffusion des espèces Ji,k
en non réactif : Ji,k = −ρ
(
Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
− YkVic
)
(3.17)
approximation : Ji,k ≈ −ρ
(
Dk
Wk
W
∂X˜k
∂xi
− Y˜kV˜ic
)
, i = 1, 2, 3 (3.18)
le flux de chaleur qi
qi = −λ ∂T
∂xi
+
N∑
k=1
Ji,khs,k (3.19)
approximation : qi ≈ −λ ∂T˜
∂xi
+
N∑
k=1
Ji,k h˜s,k, i = 1, 2, 3 (3.20)
Les variations spatiales des flux de diffusion moléculaire sont négligeables et un modèle de gradient
suffit pour les modéliser. Les équations de conservation font apparaître des termes de sous-maille dont
les modélisations sont présentées dans la section 3.3.3.
3.3.3 Termes de sous-maille
Les trois composantes du tenseur de sous-maille sont définies par l’Eq. 3.21.
f
t
=

−τxxt
−τxyt
−τxzt
qx
t
Jx,k
t
 , gt =

−τxyt
−τyyt
−τyzt
qy
t
Jy,k
t
 , h
t
=

−τxzt
−τyzt
−τzzt
qz
t
Jz,k
t
 (3.21)
Les différents termes s’écrivent :
le tenseur des contraintes τij t
τij
t = −ρ(u˜iuj − u˜iu˜j), i, j = 1, 3 (3.22)
modèle : τij t = 2 ρ νt(S˜ij − 1
3
δijS˜ll), i, j = 1, 3 (3.23)
La modélisation de νt est détaillée en section 3.4.
le tenseur de diffusion des espèces Ji,k
t
Ji,k
t
= ρ (u˜iYk − u˜iY˜k), i = 1, 2, 3 (3.24)
modèle : Ji,k
t
= −ρ
(
Dk
tWk
W
∂X˜k
∂xi
− Y˜kV˜ic,t
)
, i = 1, 2, 3 (3.25)
avec : Dtk =
νt
Stc,k
(3.26)
Le nombre de Schmidt turbulent Stc,k = 1 est le même pour toutes les espèces.
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le flux de chaleur qit
qi
t = ρ(u˜iE − u˜iE˜), i = 1, 2, 3 (3.27)
modèle : qit = −λt ∂T˜
∂xi
+
N∑
k=1
Ji,k
t
h˜s,k, i = 1, 2, 3 (3.28)
avec : λt =
µtCp
P tr
et P tr = 0.9 (3.29)
Les vitesses de correction sont obtenues à partir de l’Eq. 3.30.
V˜ ci + V˜
c,t
i =
N∑
k=1
(
µ
ρSc,k
+
µt
ρStc,k
)
Wk
W
∂X˜k
∂xi
, i = 1, 2, 3 (3.30)
3.4 Les modèles de sous-maille disponibles dans AVBP
Les trois modèles de sous-maille disponibles dans AVBP sont :
section 3.4.1 le modèle de Smagorinsky
section 3.4.2 le modèle Wall Adapting Linear Eddy (WALE)
section 3.4.3 le modèle de Smagorinsky filtré
Ces trois modèles de sous-maille s’appuient sur la même hypothèse théorique d’invariance spatiale et
temporelle du filtre LES. Des variations dans la taille du filtre dues à un maillage non uniforme ou à
un maillage mobile ne sont pas directement prises en compte. Le changement de topologie de la cellule
n’est pris en compte que dans le calcul local du volume de la cellule :4 = V 1/3cell . En théorie et sauf dans
les modèles comme MILES [34] qui utilisent la dissipation du schéma comme modèle LES, l’utilisation
de viscosité artificielle en LES (voir section 4.3) est prohibée. Dans la pratique, son utilisation doit se
faire avec la plus grande attention et ne doit pas dépasser la contribution du modèle de sous-maille. Les
équations de conservation d’un écoulement compressible turbulent filtrées font apparaître des tenseurs et
des vecteurs de sous-maille (notée SGS 1) qui décrivent l’interaction entre petites échelles modélisées et
grandes échelles résolues. L’influence de la sous-maille sur les échelles résolues est prise en compte au
travers d’un modèle SGS utilisant une viscosité turbulente νt défini par l’Eq. 3.31. Une telle approche
suppose l’effet de la sous-maille uniquement d’ordre dissipatif. Cette hypothèse n’est valide qu’en appli-
quant la théorie de la cascade énergétique de Kolmogorov [53].
τij
t = −ρ (u˜iuj − u˜iu˜j) (3.31)
modèle : τij t = 2 ρ νt S˜ij − 1
3
τll
t δij , i, j = 1, 3 (3.32)
avec : S˜ij =
1
2
(
∂u˜i
∂xj
+
∂u˜j
∂xi
)
− 1
3
∂u˜k
∂xk
δij , i, j = 1, 3. (3.33)
Dans ces équations, τij t est le tenseur des contraintes à modéliser, νt est la viscosité turbulente de sous-
maille, u˜i est le vecteur vitesse filtré et S˜ij est le tenseur des déformations résolu. Les trois modèles
diffèrent par la définition de la viscosité turbulente de sous-maille νt.
1. SGS : Sub-Grid Scale
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3.4.1 Le modèle de Smagorinsky
La viscosité turbulente est écrite :
νt = (CS4)2
√
2 S˜ij S˜ij , i, j = 1, 3 (3.34)
avec : CS = (0.1− 0.18) suivant l’écoulement (3.35)
Le modèle de Smagorinsky [131], développé dans les années 1960, fait l’objet de très nombreux tests
dans la littérature sur de multiples types d’écoulement. Il est très utilisé du fait de sa simplicité. Cette
fermeture a la particularité, dans le cas d’une THI, de fournir le bon niveau de dissipation de l’énergie
cinétique. Ce modèle est connu pour être trop dissipatif, spécialement près des murs et son utilisation
pour des régimes de transition vers la turbulence n’est pas recommandée [114].
3.4.2 Le modèle WALE
Le tenseur sij est écrit :
sdij =
1
2
(g˜2ij + g˜
2
ji)−
1
3
g˜2kk δij , i, j = 1, 3 (3.36)
νt = (Cw4)2
(sdijs
d
ij)
3/2
(S˜ijS˜ij)5/2+(sdijs
d
ij)
5/4
, i, j = 1, 3 (3.37)
avec : Cw = 0.4929 (3.38)
Dans l’Eq. 3.36, g˜ij est le gradient de vitesse résolu. Le modèle WALE [84] fut développé pour les
écoulements en proche paroi.
3.4.3 Le modèle de Smagorinsky filtré
Dans le modèle filtré [30], la viscosité turbulente est :
νt = (CSF4)2
√
2HP (S˜ij)HP (S˜ij), i, j = 1, 3 (3.39)
avec : CSF = 0.37 (3.40)
Dans l’Eq. 3.39, HP (S˜ij) est le tenseur des déformations résolu obtenu à partir d’un champ de vitesse
filtré au travers d’un filtre passe-haut. Ce modèle fut développé afin d’améliorer la représentation de
phénomènes locaux typiques des écoulements turbulents [30]. Avec le modèle de Smagorinsky filtré, la
transition vers la turbulence est mieux prédite.
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3.5 Le modèle de flamme épaissie
3.5.1 Le modèle de flamme épaissie en DNS
Pour le calcul d’un front de flamme en DNS, il peut être utile de simuler la propagation du front sans
résoudre exactement sa structure. Deux méthodes sont alors envisagées :
– La flamme est traitée comme une interface d’épaisseur nulle : modèle G-equation [90]
– La flamme est épaissie de façon à pouvoir la résoudre : modèle Thickened Flame (TF)
Dans le code AVBP utilisé dans cette thèse, le modèle TF [6, 5, 16, 25, 61, 60, 128, 126, 98] est
utilisé pour résoudre la zone de réaction en utilisant une loi d’Arrhénius. En utilisant les Eq. 2.25 et 2.26,
l’équation de conservation de la fraction massique Yk de l’espèce k est définie par :
∂ρYk
∂t
+
∂
∂xi
(
ρ(ui + V
c
i )Yk
)
=
∂
∂xi
(
ρDk
Wk
W
∂Xk
∂xi
)
+ ω˙k (3.41)
où ω˙k est le taux de réaction de l’espèce k.
Dans le cas d’une flamme laminaire, les termes diffusifs ∇Jk compensent les termes réactifs ω˙k.
Une analyse dimensionnelle classique [149] montre que la vitesse du front de flamme laminaire S0L et
l’épaisseur de la flamme laminaire δ0L sont contrôlées par la diffusivité thermique Dth et la constante
pré-exponentielle A (voir section 2.7).
S0L ∝
√
DthA (3.42)
δ0L ∝
Dth
S0L
=
√
Dth
A
(3.43)
Dans le cas d’une flamme laminaire épaissie, les diffusivités thermique Dth et moléculaire Dk sont
multipliées par F et le taux de réaction ω˙F est divisé par F , F étant le facteur d’épaississement :
Dth
épaississement⇒ FDth (3.44)
Dk ⇒ FDk (3.45)
ω˙F ⇒ ω˙F
F
(3.46)
L’Eq. 3.41 s’écrit alors :
∂ρYk
∂t
+
∂
∂xi
(
ρ(ui + V
c
i )Yk
)
=
∂
∂xi
(
ρFDk
Wk
W
∂Xk
∂xi
)
+
ω˙k
F
(3.47)
avec V ci =
n∑
k=1
FDk
Wk
W
∂Xk
∂xi
(3.48)
La vitesse du front de flamme est inchangée (voir l’Eq. 3.42) mais l’épaisseur du front de flamme est
multipliée par F (voir l’Eq. 3.43). Ce facteur F est déterminé de manière à pouvoir résoudre le front de
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flamme sur un maillage DNS. L’extension du modèle TF à l’étude LES d’écoulements turbulents réactifs
est discuté en section 3.5.2.
3.5.2 Le modèle de flamme épaissie en LES
Un point délicat de la Simulation aux Grandes Echelles des flammes est lié à l’épaisseur très fine
du front de flamme, typiquement de l’ordre de 0.1 mm, qui est bien plus petite que la taille standard
∆x des maillages utilisés en LES. Afin de pallier à ce problème, le modèle de flamme épaissie TF a été
développé afin de résoudre le front de flamme sur un maillage typique d’un calcul LES. La section 3.5.1
a présenté comment le front d’une flamme laminaire a pu être épaissi d’un facteur F : δ0l ⇒ δ1l = Fδ0l .
a) b)
FIG. 3.2 - DNS d’interactions flamme/turbulence [6, 98]. a) flamme non épaissie, b) flamme épaissie d’un facteur
F = 5
Dans le cas d’une flamme turbulente, l’interaction entre turbulence et chimie est altérée. En effet, les
tourbillons plus petits que Fδ0l n’interagissent que peu avec la flamme dans le cas épaissi alors qu’ils
jouent sur la flamme réelle. En conclusion, épaissir la flamme équivaut à réduire l’influence des petits
tourbillons sur le plissement de la flamme : la surface de flamme est réduite et le taux de réaction estimé
est trop faible. Afin de pallier à ce problème, une fonction d’efficacité E fut développée par Colin [25] à
partir de résultats DNS (voir figure 3.2).
La fonction d’efficacité E
Une description complète de la fonction d’efficacitéE est disponible dans l’article de Colin et al. [25].
La méthodologie de ce modèle peut se décomposer en trois étapes principales :
1. Le facteur de plissement de la surface de flamme Ξ est estimé à partir de la densité de surface de
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flamme Σ, en supposant l’équilibre entre la turbulence et la surface de flamme de sous-maille :
Ξ ' 1 + α∆e
s0l
〈aT 〉s (3.49)
où 〈aT 〉s est le taux d’étirement de sous-maille, ∆e est la taille du filtre et α est la constante du
modèle.
2. Le taux d’étirement de sous-maille 〈aT 〉s est défini, à partir de la taille du filtre ∆e et de la fluctua-
tion de vitesse de sous-maille u′∆e , par l’Eq. 3.50. La fonction Γ, définie par l’Eq. 3.51, correspond
à la prise en compte du taux d’étirement lié à toutes les échelles influencées par l’épaississe-
ment, c’est-à-dire toutes les échelles comprises entre l’échelle de Kolmogorov et la taille du filtre
∆e [77]. Finalement, la fonction d’efficacité E est définie par l’Eq. 3.52 comme le rapport entre le
plissement de la flamme non épaissie et le plissement de la flamme épaissie.
〈aT 〉s = Γ u′∆e/∆e (3.50)
Γ
(
∆e
δ1l
,
u′∆e
s0l
)
= 0.75 exp
− 1.2(
u′∆e/s
0
l
)0.3
(∆e
δ1l
) 2
3
(3.51)
E =
Ξ(δ0l )
Ξ(δ1l )
=
1 + αΓ
(
∆e
δ0
l
,
u′∆e
s0
l
)
u′∆e
s0
l
1 + αΓ
(
∆e
δ1
l
,
u′∆e
s0
l
)
u′∆e
s0
l
(3.52)
s0l est la vitesse de propagation du front de la flamme non épaissie et δ
0
l son épaisseur. L’épaisseur
de la flamme épaissie est définie par : δ1l = Fδ
0
l .
On peut montrer que E varie entre 1 (faible niveau de turbulence) et Emax ' F 2/3 (plissement
important à l’échelle de la sous-maille). Dans le cas de flammes turbulentes prémélangées, la
fonction d’efficacité est telle que la vitesse turbulente de propagation soit correctement prédite :
E S0L = ST . En fait, spécifier une vitesse turbulente de sous maille ST est exactement équivalent
à spécifier une efficacité E.
Une longueur de coupure δcl est définie par l’équation 31 dans Colin et al. [25] de telle façon
que les tourbillons plus petits que cette taille n’affectent pas le plissement de la flamme. Donc la
fonction d’efficacité est utilisée si la taille caractéristique d’un tourbillon r est telle que :
dans le cas d’une flamme non épaissie δ0l > r > δ
c
l
dans le cas d’une flamme épaissie δ1l = βFδ
0
l > r > δ
c
l
β est une constante de la fonction d’efficacité de l’ordre de grandeur de 1.
3. La taille du filtre ∆e correspond à la plus grande échelle influencée par l’épaississement δ1l . En
pratique, ∆e = 10∆x avec ∆x = 3
√
Vcell.
Les fluctuations de vitesse de sous-maille u′∆e sont estimées en utilisant l’opérateur OP2 basé
sur le rotationnel du champ de vitesse pour supprimer la contribution en dilatation qui n’est pas
considéré comme de la turbulence.
Un opérateur Laplacien, défini par l’Eq. 3.53, est directement appliqué au champ de vitesse.
u′∆e = c2∆
3
x|∇2(∇× u)|, c2 ≈ 2 (3.53)
62
3.5 Le modèle de flamme épaissie
Estimation de la constante α
La constante α est estimée de façon à retrouver le comportement asymptotique du facteur de plisse-
ment Ξ en fonction des fluctuations de vitesse u′ dans le cas de flammes fines telles que ∆e tend vers
l’échelle intégrale lt. Dans ce cas, le plissement Ξ tend vers un plissement maximum Ξmax défini par
l’Eq. 3.54. l’Eq. 3.55 qui définit α se déduit de l’Eq. 3.54.
Ξmax = 1 + βu
′/s0l (3.54)
α = β
2 ln(2)
3cms[Re
1/2
t − 1]
(3.55)
avec : Ret =
u′lt
ν
et cms = 0.28 (3.56)
Il existe plusieurs méthodes pour calculer les constantes α et β, notamment celles proposées par Colin et
al. [25] ou Charlette et al. [19].
Implémentation
Dans le cas d’écoulements réactifs, les équations pour la conservation des fractions massiques et
la conservation de l’énergie sont modifiées. Les termes visqueux modifiés sont le tenseur de diffusion
des espèces Ji,k (Eq. 3.57) et le flux de chaleur qi (Eq. 3.59). Le nouveau terme source est défini par
l’Eq. 3.60.
On a donc le tenseur de diffusion des espèces :
Ji,k = −EF µ
Sc,k
Wk
W
∂X˜k
∂xi
+ ρkV˜
c
i , i = 1, 2, 3 (3.57)
avec
V˜ ci = EF
N∑
k=1
µ
ρSc,k
Wk
W
∂X˜k
∂xi
, i = 1, 2, 3 (3.58)
Le flux de chaleur :
qi = −EF µCp
Pr
∂T˜
∂xi
+
N∑
k=1
Ji,k h˜s,k, i = 1, 2, 3 (3.59)
Et le terme source de l’Eq. 3.5 :
s = ( 0, 0, 0,
Eω˙T
F
,
−Eω˙k
F
)T (3.60)
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3.5.3 Le modèle de flamme épaissie Dynamique
Principe de fonctionnement
Le modèle de flamme épaissie est approprié pour le calcul de flammes parfaitement prémélangées
mais pour des flammes partiellement prémélangées, ce modèle doit être ajusté pour deux principales
raisons :
1. Dans le cas d’écoulements non réactifs où seul le mélange se produit, les diffusions thermiques
et moléculaires sont surestimées d’un facteur F . Dans ces zones, le facteur d’épaississement doit
donc valoir F = 1.
2. Dans la flamme, l’épaississement permet de résoudre les termes diffusifs et les termes sources.
Ainsi, les termes de sous-maille doivent être annulés dans la flamme.
En d’autres termes, le modèle TF peut demeurer inchangé dans la zone de la flamme mais doit être
adapté hors de cette région. Le modèle Dynamically Thickened Flame (DTF) a été développé pour
prendre en compte ces deux points importants [61]. Dans ce modèle schématisé sur la Fig. 3.3, l’épais-
sissement F n’est plus une constante mais vaut Fmax dans la zone de réaction et F = 1 ailleurs.
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FIG. 3.3 - Principe de fonctionnement de l’épaississement dynamique DTF
L’épaississement dynamique F est défini par l’Eq. 3.61. Le senseur S, défini par l’Eq. 3.62, dépend
localement des fractions massiques et de la température. Ce senseur évalue si la zone est réactive ou pas à
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l’aide de la fonction de présence Ω. Cette fonction utilise des paramètres similaires à ceux de la cinétique
chimique.
F = 1 + (Fmax − 1)S (3.61)
S = tanh(β′
Ω
Ω0
), β′ = 500 (3.62)
Ω = Y
ν′F
F Y
ν′O
O exp(−Γ
Ea
RT
) (3.63)
Le paramètre Γ est utilisé pour enclencher la fonction d’épaississement avant la réaction et vaut typi-
quement : Γ = 0.68. Le senseur S varie entre 0 dans les zones non réactives et 1 dans la flamme. Ω0 est
déterminé en calculant le maximum de Ω dans le cas d’une flamme laminaire prémélangée stœchiomé-
trique 1D non épaissie.
Facteur d’épaississement dépendant de la résolution locale
Il est aussi possible d’adapter optimalement le facteur d’épaississement au maillage local. Pour cela,
on évalue Fmax selon l’expression suivante :
Fmax = n
δ0L
∆
(3.64)
avec ∆ la taille locale de la maille. Afin d’avoir un front de flamme épaissi correctement résolu, et
ainsi éviter toute erreur numérique due a la raideur du front, nous prendrons n de l’ordre de 5 en général.
3.6 Réduction de cinétique chimique
3.6.1 Objectifs
La simulation en combustion de configurations industrielles nous conduit à traiter de l’oxydation de
nombreux hydrocarbures tels que méthane, propane, heptane, JP10 ou mélanges comme le kérosène et
gaz naturel. L’utilisation de modèle de flamme de type TFLES induit la nécessité de reproduire correc-
tement une structure de flamme laminaire. Il est donc de première importance de pouvoir modéliser les
réactions chimiques au sein d’une flamme laminaire de prémélange. Le modèle de flamme laminaire doit
être en mesure de reproduire les principales grandeurs globales qui caractérisent une flamme laminaire :
– La vitesse de flamme laminaire SL, car elle est directement reliée au taux de consommation de
carburant.
– L’épaisseur thermique de flamme δL.
– La composition des gaz brûlés à l’équilibre Y eqk .
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3.6.2 Avantages des cinétiques chimiques réduites : chimie employée pour le cas PREC-
CINSTA
Alors que l’oxydation des carburants implique plusieurs centaines [33] voire plusieurs milliers de
réactions élémentaires pour les carburants les plus lourds, l’utilisation de cinétiques réduites limite le
nombre de réactions entre 1 à 4 [141]. Cela a deux principaux effets :
– Limiter le coût de calcul en évitant de transporter des intermédiaires réactionnels inutilement.
– Améliorer la stabilité numérique lors de l’intégration des équations de transport des espèces.
Ce principe de réduction de schémas cinétiques et de leur optimisation par algorithme génétique a fait
l’objet d’une étude aprofondie par Martin [70, 65, 148] sur laquelle reposent les simulations numériques
du cas PRECCINSTA présentées dans la partie III. Pour ces simulations, l’interaction flamme/turbulence
est modélisée par le modèle TFLES (cf. 3.5). Le schéma cinétique chimique réduit pour la combustion
méthane/air prend en compte six espèces (CH4, O2, CO2, CO, H2O et N2) et deux réactions [128].
CH4 +
3
2
O2 −→ CO + 2H2O (3.65)
CO +
1
2
O2 ←→ CO2 (3.66)
La première réaction (3.65) est irréversible tandis que la seconde (3.66) est réversible et conduit à un
équilibre entre CO and CO2 dans les gaz brûlés et à une prédiction correcte de la température des pro-
duits de combustion et de la vitesse de flamme [128]. Les taux de réaction (3.65) et (3.66) sont donnés
respectivement par :
q1 = A1
(
ρYCH4
WCH4
)n1F (ρYO2
WO2
)n1O
exp
(
−Ea1
RT
)
(3.67)
q2 = A2
[(
ρYCO
WCO
)n2CO (ρYO2
WO2
)n2O
−
(
ρYCO2
WCO2
)n2CO2]
exp
(
−Ea2
RT
)
(3.68)
où les paramètres qui apparaissent dans ces expressions sont donnés par la table 3.1. Grâce à ce schéma
A1 n1F n1O Ea1 A2 n2CO n2O n2CO2 Ea2
2.1015 0.9 1.1 34500 2.109 1 0.5 1 12000
TAB. 3.1 - Constantes de réaction pour le schéma deux étapes méthane/air. Les énergies d’activation sont
exprimées en cal/mole et les constantes préexponentielles sont en unités cgs.
cinétique réduit, la vitesse de flamme et la température des gaz brûlés sont en particulier correctement
prédits (Fig. 3.4) pour la plage de richesse considérée (0, 70 < φ < 0, 75).
3.6.3 Méthodes alternatives
D’autres méthodes permettant de calculer les termes sources sur les espèces et l’énergie existent. La
plupart de ces méthodes ne résolvent pas explicitement le transport des espèces ni de l’énergie [101].
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Figure 34: CH4-2S-CM2: Laminar flame speed, adiabatic final temperature, flame thickness
and species’ mass fractions in burnt gases vs equivalence ratio - LW, ivisc=2.
35
FIG. 3.4 - Flamme 1D : comparaison de la vitesse de flamme sL, de la température des gaz brûlés Tgb, de
l’épaisseur de flamme deltaL et des fractions massiques des espèces dans les gaz brûlés yXgb. Température des
gaz frais : 300 K. Pression : 1 bar. ( ◦ : schéma cinétique complet Gri-Mech 3.0 ; • : schéma cinétique réduit
utilisé pour les simulations PRECCINSTA)
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Les méthodes tabulées
Les fractions massiques Yk, ω˙k et la température T sont calculées à partir de tables ou bibliothèques
préétablies. Les entrées sont réduites à une ou deux variables qui sont en général la fraction de mélange
z pour les flammes de diffusion et une variable d’avancement c pour les flammes prémélangées. On peut
notamment citer les méthodes de type ILDM [67] ou FPI [32, 37] qui ont démontré leur efficacité, que ce
soit en LES ou en DNS [143]. Ces méthodes s’avèrent prometteuses quant à leur coût de calcul et leurs
domaines d’application [36].
Méthode à une étape avec ajustements
Récemment, des travaux ont exploré la possibilité de travailler avec un schéma numérique à une
étape et plusieurs paramètres basés sur le dégagement de chaleur, la température d’activation de la loi
d’Arrhénius, et le facteur pré-exponentiel de la même loi [31]. Cette méthode n’ayant pas encore été
mise à l’épreuve au sein du code AVBP, elle n’a pas été retenue pour le choix des simulations.
3.6.4 Méthode PEA : chimie employée pour le cas réel
La méthode PEA (Pré-Exponential Ajusted) qui sera utilisée dans le cadre des simulations d’un mo-
teur réel dans la partie IV peut être vue comme une simplification de la méthode à une étape avec ajus-
tements de Linan [31] en se limitant à l’ajustement de la constante pré-exponentielle. Elle repose sur un
schéma cinétique à une étape. Quand la constante pré-exponentielle est laissée constante pour toutes les
richesses, on retrouve les inconvénients majeurs d’un schéma à une étape : malgré un bon comportement
dans la plage de richesses pauvres, la combustion s’emballe pour des régimes riches et surestime à la
fois la vitesse de flamme et la température de fin de combustion. Ajuster la constante pré-exponentielle
permet de retrouver un comportement correct pour toutes les richesses. On écrit alors un schéma pour le
taux de réaction sous la forme :
ω˙ = A(φ)Y nFF Y
nO
O e
−Ta/T = A0f(φ)Y nFF Y
nO
O e
−Ta/T (3.69)
où f(φ) est la fonction correctrice, A0 = 7, 84.1014cgs, nF = 1, 5, nO = 0, 55, Ta la température
d’activation associée à l’énergie d’activation Ea = 3.104 cal/mol. La température des gaz frais est de
473 K et la pression de 4,4 bar.
Les figures Fig. 3.5 et Fig. 3.6 montrent une série de flammes monodimensionnelles calculées avec le
schéma à une étape sans PEA pour le JP10 et illustre bien son mauvais comportement en régime riche.
L’utilisation d’un tel schéma dans un calcul industriel peut donner lieu à des résultats inacceptables car
elle permet à la combustion d’avoir largement lieu dans le domaine de calcul pour des richesses pouvant
atteindre 35 quand on sait que la limite d’extinction riche se situe aux alentours de 2,5.
Les conditions de température et pression sont de 273 K et 4,4 bar. A partir des résultats du schéma
cinétique à une étape sans la PEA et du schéma complexe [4] (36 espèces, 174 réactions) de la figure
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FIG. 3.5 - Flamme 1D : évolution pour le JP10 de la vitesse de flamme pour différents schémas cinétiques
chimiques. Température des gaz frais : 273 K. Pression : 4,4 bar.
FIG. 3.6 - Flamme 1D : évolution pour le JP10 de la température des gaz brûlés pour différents schémas
cinétiques chimiques. Température des gaz frais : 273 K. Pression : 4,4 bar.
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Fig. 3.5, on peut construire une fonction f(φ) comme la racine carrée du rapport de la vitesse de flamme
réelle et de la vitesse de flamme du schéma à une étape pour une plage de richesses donnée et la multiplier
à la constante pré-exponentielle de la loi d’Arrhénius. Ainsi, on obtient un schéma cinétique à une étape
PEA qui bénéficie du gain CPU d’un schéma à une étape et qui respecte le domaine de combustion (selon
φ) du carburant.
Grâce à la PEA, on résout cette question de combustion du mélange trop riche. Les Fig. 3.7 et Fig. 3.8
montrent les effets de l’utilisation de la PEA : on compte à un instant donné le nombre de noeuds du
maillage où se produit la combustion en fonction de la richesse locale. Si ce graphe n’a aucune prétention
quantitative, il permet néanmoins de vérifier que la réaction chimique se cantonne à des mélanges de
richesse cohérentes.
FIG. 3.7 - La méthode PEA respecte la plage de richesse du mélange qui brûle dans le cas étudié au chapitre 10.1
Si la PEA ne donne pas de réponse à la question de la surestimation de la température des gaz brûlés
comme le ferait un schéma de Linan (cf. 3.6.3) -et qui pour un mélange stoechiométrique avoisine les
100K-, on peut lui accorder que pour une mise en place relativement triviale dans le code de calcul nu-
mérique, elle rend possible un gain CPU considérable pour une adéquation acceptable avec la physique.
Comme souvent en LES, il faut savoir faire le choix de la rapidité de calcul et du degré de précision que
nécessite une simulation.
70
3.6 Réduction de cinétique chimique
FIG. 3.8 - La méthode PEA respecte la plage de richesse du mélange qui brûle dans le cas étudié au chapitre 10.2
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Chapitre 4
Approche numérique
4.1 Discrétisation Cell-Vertex
Le code de mécanique des fluides AVBP utilise un solveur aux volumes finis pour discrétiser les équa-
tions de conservation d’un écoulement turbulent diphasique réactif. Deux techniques sont disponibles
pour les méthodes volumes finis :
1. la formulation Cell-Vertex : les valeurs des solutions discrètes sont stockées aux noeuds de la
cellule considérée et les valeurs moyennes des flux sont obtenues en moyennant le long des arêtes
limitant la cellule
2. la formulation Cell-Centered : les valeurs des solutions discrètes sont stockées au centre des vo-
lumes de contrôle (les cellules du maillage) et les valeurs des éléments voisins sont moyennées au
travers des limites de la cellule pour calculer les flux
La discrétisation Cell-Vertex est utilisée dans le code AVBP.
4.1.1 Approche des résidus pondérés
Considérons d’abord les équations de Navier-Stokes d’un écoulement laminaire monophasique non
réactif dans leur formulation conservative :
∂w
∂t
+∇ · ~F = 0 (4.1)
où w est le vecteur des variables conservatives et ~F est le tenseur de flux correspondant. Ce tenseur
est décomposé en une partie visqueuse et une partie non visqueuse au travers de l’équation 4.2. Les
termes spatiaux sont approchés dans chaque volume de contrôle pour en déduire le résidu RΩj défini par
l’équation 4.3.
~F = ~FI(w) + ~FV (w, ~∇w) (4.2)
RΩj =
1
VΩj
∫
∂Ωj
~F · ~n dS (4.3)
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où ∂Ωj est la projetée de Ωj le long de la normale ~n. L’approche Cell-Vertex est applicable à des types
de cellules quelconques et apparaît donc très utile pour des maillages hybride. Le résidu RΩj défini par
l’équation 4.3 est d’abord calculé pour chaque cellule en utilisant une loi d’intégration simple appliquée
aux faces. Pour des faces triangulaires, les composantes individuelles du flux sont supposées varier li-
néairement. Pour des faces quadrilatères, où les noeuds peuvent ne pas être coplanaires, afin d’assurer
l’exactitude de l’intégration pour des éléments quelconques, chaque face est divisée en triangles et in-
tégrée sur chaque triangle. La valeur du flux est obtenue après moyennage des quatre triangles ( deux
divisions le long des deux diagonales). Cette propriété qui permet de conserver la linéarité joue un rôle
important car elle assure une bonne précision même sur des maillages irréguliers. Il est utile d’écrire le
résidu RΩj défini par l’équation 4.3 au travers d’une cellule quelconque. L’équation 4.3 devient alors
l’équation 4.4.
RΩj =
1
NdVΩj
∑
i∈Ωj
~Fi · ~dSi, (4.4)
où ~Fi est une approximation de ~F aux nœuds, Nd représente le nombre de dimensions de l’espace
et {i ∈ Ωj} sont les sommets de la cellule. Dans cette formulation, l’information géométrique a été
factorisée en termes ~dSi qui sont associés aux noeuds individuels de la cellule et non à ses faces. ~dSi est
la moyenne des normales pondérées par les surfaces des faces triangulaires d’un nœud commun i, i ∈ Ωj .
Pour assurer la consistance,
∑
i∈Ωj ~dSi = ~0. La linéarité de l’opérateur de divergence est préservée si le
volume VΩj est défini par l’équation 4.5.
VΩj =
1
N2d
∑
i∈Ωj
~xi · ~dSi, avec ∇ · ~x = Nd (4.5)
Une fois les résidus calculés, le schéma semi-discret est défini par l’équation 4.6.
dwk
dt
= − 1
Vk
∑
j|k∈Ωj
DkΩjVΩjRΩj , (4.6)
où DkΩj est la matrice de distribution qui fait une projection pondérée du centre Ωj vers le noeud k
(scatter) et Vk est le volume de contrôle associé à chaque noeud k. La conservation est garantie si∑
k∈Ωj D
k
Ωj
= I . Dans le contexte présent, l’équation 4.6) est résolue, en utilisant une méthode explicite
Euler ou une méthode Runge-Kutta à plusieurs étapes en temps, afin d’obtenir une solution stationnaire.
La matrice de distribution est définie par l’équation 4.7.
DkΩj =
1
nn
(I + C
δtΩj
VΩj
~AΩj · ~dSk), (4.7)
Le nombre de noeuds de Ωj est nn et ~A est la matrice jacobienne du tenseur des flux. Le schéma classique
centré, obtenu en choisissant C = 0, est stable combiné avec des pas de temps Runge-Kutta. Un schéma
de type Lax-Wendroff est obtenu en choisissant la constante C dépendante du nombre de dimensions du
problème et du type de cellule. Une forme simple de C est définie par : C = n2n/2Nd.
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4.1.2 Calcul des gradients
Afin de déterminer les valeurs des gradients ~∇w aux nœuds, une approximation de sa valeur liée à la
cellule Ωj est d’abord calculée puis distribuée aux nœuds k. Le gradient à la cellule, défini par l’équa-
tion 4.8, suit une description identique à celle utilisé pour définir la divergence à l’équation 4.4. Une
approximation de ce gradient à la cellule est ainsi obtenue et définie par l’équation 4.9. Une approxima-
tion de ce gradient au nœud, définie par l’équation 4.10, est obtenue en utilisant une moyenne pondérée
par le volume de la cellule. (
∂w
∂x
)
C
≈ 1
VC
∫ ∫
∂ΩC
w · ~n∂S (4.8)(
~∇w
)
Ωj
=
1
VΩj
∑
i∈Ωj
wi ~dSi (4.9)
(
~∇w
)
k
=
1
Vk
∑
j|k∈Ωj
VΩj (
~∇w)Ωj (4.10)
4.2 Schémas numériques
Les schémas numériques utilisés lors de cette thèse ne sont pas présentés en détail et le lecteur se
référera aux publications originelles . Cependant, les points essentiels caractérisant ces trois schémas
sont présentés :
schéma Runge-Kutta 3 [42] De type volumes finis, d’ordre 3 en temps avec une intégration Runge-
Kutta trois étapes, centré d’ordre 2 en espace, moins précis que le schéma TTGC et a peu près
aussi rapide.
schéma Lax-Wendroff [58] De type volumes finis, d’ordre 2 en temps avec une intégration Runge-
Kutta une étape, centré d’ordre 2 en espace, moins précis que le schéma TTGC mais environ deux
fois plus rapide
schéma TTGC [25] De type éléments finis, d’ordre 3 en temps, d’ordre 3 en espace, très précis sur des
maillages non structurés, approprié à l’étude LES en géométrie complexe
4.3 Modèles de viscosité artificielle
4.3.1 Introduction
Les schémas de discrétisation spatiale disponibles dans AVBP sont des schémas centrés. Ces types
de schémas sont connus pour être naturellement sujets à des oscillations hautes fréquences (wiggles)
dans les régions de forts gradients. Une méthode efficace pour pallier à ce problème est l’utilisation d’un
terme de Viscosité Artificielle (VA) pour adoucir les fronts trop raides. Cette section décrit les senseurs
(section 4.3.2) et les opérateurs (section 4.3.3) de la VA.
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4.3.2 Senseurs
Un senseur ζΩj est un paramètre compris entre 0 et 1 défini pour chaque cellule Ωj . Dans le cas où la
solution est bien résolue, le senseur est égal à 0 alors que dans le cas où la solution a de fortes variations
locales, le senseur est égal à 1 et la VA est appliquée. Ce senseur est obtenu en comparant différentes
évaluations du gradient d’un scalaire comme la pression, l’énergie totale ou la fraction massique. Si les
évaluations sont identiques, le senseur est fixé à 0. Par contre, si les deux évaluations donnent des valeurs
différentes, le senseur est déclenché. Le point crucial est de trouver une fonction pour le senseur qui soit
différente de zéro seulement dans les zones utiles. Deux senseurs différents sont disponibles dans AVBP :
le senseur de Jameson ζJΩj [46] et le senseur de Colin ζ
C
Ωj
[25] qui est dérivé du senseur de Jameson.
Notation l’indice k désigne les variables liées à un sommet k de la cellule considérée et l’indice Ωj
désigne les variables liées à la cellule Ωj .
Senseur de Jameson
Le senseur de Jameson ζJΩj lié à la cellule Ωj (défini par l’Eq. 4.11) est le maximum de tous les
senseurs ζJk liés aux sommets k (définis par l’Eq. 4.12). S est le scalaire évalué par le senseur et (∆
k
1 ,
∆k2) sont des évaluations différentes du gradient définies par l’Eq. 4.13. ∆
k
1 mesure la variation de S au
sein de la cellule Ωj . ∆k2 est une estimation de la même grandeur en utilisant (~∇S)k, le gradient de S
au nœud k. Ce senseur varie proportionnellement à l’amplitude de la déviation par rapport à l’évolution
linéaire. Ce senseur a une évolution douce d’un point de vue numérique et s’applique parfaitement pour
des cas quasi-stationnaires.
ζJΩj = maxk∈Ωj
ζJk (4.11)
ζJk =
|∆k1 −∆k2|
|∆k1|+ |∆k2|+ |Sk|
(4.12)
∆k1 = SΩj − Sk ∆k2 = (~∇S)k.(~xΩj − ~xk) (4.13)
Senseur de Colin
Dans le cas d’écoulements turbulents fortement instationnaires, il est nécessaire de se munir d’un sen-
seur plus précis, c’est-à-dire plus faible lorsque l’écoulement est suffisamment résolu et presque maxi-
mum dans les zones de non-linéarités fortes : le senseur de Colin, défini par les Eq. 4.14 à 4.18.
– ζCΩj est très petit lorsque ∆
k
1 et ∆
k
2 sont petits comparés à SΩj . Ceci correspond à des erreurs
numériques de faible amplitude (si ∆k1 et ∆
k
2 sont de signes opposés) ou à des faibles gradients
bien résolus par le schéma (si ∆k1 et ∆
k
2 sont de même signe).
– ζCΩj est petit lorsque ∆
k
1 et ∆
k
2 sont du même signe et du même ordre de grandeur (même si cet
ordre de grandeur est grand). Ceci correspond à des gradients raides bien résolus par le schéma.
– ζCΩj est grand lorsque ∆
k
1 et ∆
k
2 sont de signes opposés et qu’un des deux est beaucoup plus grand
que l’autre. Ceci correspond à une oscillation numérique de grande amplitude.
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– ζCΩj est grand si ∆
k
1 ou ∆
k
2 est du même ordre de grandeur que SΩj . Ceci correspond à une situation
non physique résultant d’un problème numérique.
Il est à noter que les définitions de Ψ et k changent pour l’équation de conservation des fractions mas-
siques : la valeur de référence n’est plus Sk mais 1, valeur maximum de la fraction massique.
ζCΩj =
1
2
(
1 + tanh
(
Ψ−Ψ0
δ
))
− 1
2
(
1 + tanh
(−Ψ0
δ
))
(4.14)
avec : Ψ = max
k∈Ωj
(
0,
∆k
|∆k|+ 1Sk ζ
J
k
)
(4.15)
∆k = |∆k1 −∆k2| − k max
(
|∆k1|, |∆k2|
)
(4.16)
k = 2
1− 3 max
(
|∆k1|, |∆k2|
)
|∆k1|+ |∆k2|+ Sk
 (4.17)
Ψ0 = 2.10
−2 δ = 1.10−2 1 = 1.10−2 2 = 0.95 3 = 0.5 (4.18)
4.3.3 Opérateurs
Les modèles de viscosité artificielle utilisent deux opérateurs dont les propriétés sont :
2ème ordre cet opérateur agit comme une viscosité classique. Il adoucit les gradients et introduit de la
dissipation artificielle. Il est associé à un senseur. Ainsi, le schéma numérique garde son ordre de
précision dans les zones à faible gradient et assure la stabilité et la robustesse du schéma dans les
zones critiques. A l’origine, il était utilisé pour les chocs mais peut en fait adoucir n’importe quel
gradient trop fort.
4ème ordre cet opérateur est utilisé pour diminuer les wiggles.
Les contributions à la cellule de l’opérateur du 2ème ordre (Eq. 4.20) et de l’opérateur du 4ème ordre
(Eq. 4.21) sont reportées sur les nœuds de cette cellule Ωj (Eq. 4.19).
dwk =
∑
j
R2k∈Ωj +
∑
j
R4k∈Ωj (4.19)
avec : R2k∈Ωj = −
1
Nv
VΩj
∆tΩj
smu2 ζΩj (wΩj − wk) (4.20)
avec : R4k∈Ωj =
1
Nv
VΩj
∆tΩj
smu4
[
(~∇w)Ωj · (~xΩj − ~xk)− (wΩj − wk)
]
(4.21)
Notation smu2 et smu4 sont des coefficients sans dimension fixés par l’utilisateur.
4.4 Maillages
Dans les calculs de mécanique des fluides numérique avec les méthodes RANS, on cherche souvent
à obtenir des résultats indépendants du maillage. La LES étant conçue pour dégénérer vers la DNS au
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fur et à mesure du raffinement du maillage, on peut dire que la LES n’est pas indépendante du maillage.
Raffiner apporte ainsi de la précision aux résultats en permettant de résoudre des échelles de plus en
plus petites. Ainsi, il apparaît dans la stratégie de maillage une alternative fondamentale qui va dicter
l’organisation même du code :
– soit utiliser des maillages structurés
– soit utiliser des maillages non-structurés (hybrides ou non)
Maillages structurés Maillages non-structurés
• Efficacité de l’algorithme de calcul sur les
hexahèdres (travail séquentiel).
• Rapidité / facilité de la génération du maillage
sur des géométries complexes.
• Volume plus grand de la maille hexahédrique
qu’une maille tétrahédrique à iso-résolution, per-
mettant des pas de temps plus grands (explicite).
• Possibilité de raffiner à loisir dans les zones
d’intérêt (zone de flamme, zone de mélange, pa-
nache d’un jet transverse...).
• Précision réelle plus grande du schéma numé-
rique (ordre effectif [25]).
• Pas de direction préférentielle pouvant pertur-
ber l’écoulement.
TAB. 4.1 - Avantages respectifs des maillages structurés et non-structurés
La Tab. 4.1 donne un panorama des avantages respectifs des deux stratégies. Dans notre étude, on
peut identifier clairement les zones où la résolution revêt un caractère critique 1 :
– Les jets de gaz naturel dans l’écoulement transverse.
– La zone de mélange située entre les jets de fuel et la chambre de combustion.
– La région où la flamme va se stabiliser.
Dès lors, la nécessité de raffiner efficacement le maillage dans ces zones, tout en préservant une bonne
qualité du maillage 2, oriente clairement vers le choix d’un maillage non-structuré.
La Fig. 4.1 illustre le travail délicat effectué sur le maillage non-structuré en donnant un exemple de
raffinement important opéré dans la zone où les jets transverses de gaz naturel se mélangent avec l’air
avant de déboucher dans la chambre de combustion.
4.5 Parallélisation et "speedup"
Les calculs de simulation aux grandes échelles sont assez gourmands en termes de temps de calcul.
Pour obtenir des résultats dans un temps acceptable, la parallélisation (utilisation de plusieurs processeurs
simultanément) est nécessaire.
Cette parallélisation doit être efficace pour être pleinement utilisable. Dans AVBP, la librairie MPI est
utilisée pour la communication entre processeurs. Des tests de performance ("speedup") ont été effectués
notamment par Staffelbach [133, 134] qui démontrent la capacité du code AVBP à utiliser parallèlement
1. Les zones proches des parois ne sont pas ici considérées comme critiques car elles sont prises en compte par la loi de
paroi.
2. Rapports d’aspects, taille minimum, étirement et cisaillement des mailles, etc...
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FIG. 4.1 - Coupe longitudinale du maillage utilisé pour la LES réactive et zoom sur la zone de mélange.
un grand nombre de processeurs sans perdre d’efficacité. La Figure 4.2 montre clairement l’accroisse-
ment quasi idéal de la vitesse de calcul du code AVBP en fonction du nombre de processeurs employés.
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FIG. 4.2 - Speedup du code AVBP sur deux maillages à respectivement 5 millions et 40 millions de
cellules [133, 134].
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Chapitre 5
Conditions aux limites
5.1 Généralités
Les conditions limites sont un point crucial dans tout code de mécanique des fluides. Elles deviennent
critiques en LES dans les codes résolvant l’acoustique [94, 123].
L’intégration temporelle Runge-Kutta multi-étapes est utilisée dans AVBP. Cependant, pour des rai-
sons de simplicité, l’exemple illustratif décrit une intégration une étape. Connaissant le vecteur solution
Un au temps t, la solution Un+1 au temps t+ ∆t s’écrit de façon générale :
Un+1 = Un −R∆t (5.1)
L’exposant n est utilisé pour rappeler que le code explicite ne se sert que des données à l’itération n.
En chaque noeud du bord, le résiduR calculé par le schéma est corrigé par les conditions aux limites. Il
est important de noter que, pour que le problème soit mathématiquement bien posé, le nombre nécessaire
et suffisant de variables à corriger est dicté par le type de conditions aux limites (traitement d’entrée ou
de sortie, voir [98] - Chap.9). Le résidu peut l’être de deux façons différentes :
Méthode non caractéristique : En imposant directement les variables conservatives cibles au travers
des résidus.
Méthode caractéristique : En effectuant une décomposition en ondes pour modifier les résidus [136].
C’est le principe de la méthode NSCBC 1 développée par Poinsot et al. [95] et étendue aux écou-
lements multi-espèces par Moureau et al. [80].
Nous allons nous attacher à expliquer plus en détail comment est construite cette deuxième méthode
dans le chapitre 5.2. Nous ne détaillerons pas la première méthode. Le lecteur qui chercherait de plus
amples informations est invité à se reporter au "Handbook" d’AVBP 2.
1. NSCBC pour Navier-Stokes Characteristic Boundary Condition
2. http ://www.cerfacs.fr/∼avbp/AVBP_V5.X/HANDBOOK/handbook.pdf
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5.2 Conditions aux limites caractéristiques
La clé de voute des conditions limites caractéristiques est la suivante : les ondes qui quittent le do-
maine sont belle et bien calculées par le schéma numérique (dans le sens où elles ne contiennent que des
termes de type "upwind") et doivent rester inchangées tandis que les ondes qui entrent dans le domaine
ne peuvent pas être calculées par le schéma numérique (elles transportent de l’information dite "down-
wind") et doivent ainsi être remplacées par des valeurs définies par l’utilisateur du code. Ces valeurs sont
données par la condition limite physique.
La procédure de traitement des conditions limites est récapitulée sur la Fig. 5.1 qui aide à comprendre
les détails de l’implémentation présentée dans les sections 5.2.1 à 5.2.3.
FIG. 5.1 - Schéma global du traitement des conditions limites caractéristiques.
5.2.1 Construction des conditions limites caractéristiques
Le schéma explicite en temps d’AVBP conduit à la valeur prédite Un+1pred :
∂U = Un+1pred − Un = −RP∆t (5.2)
Le résidu totalRP peut être scindé en deux parties :
∂U = −∆t(RPBC +RPU ) (5.3)
82
5.2 Conditions aux limites caractéristiques
RPBC qui sera modifié par le traitement des conditions limites et RPU qui restera en l’état. L’objectif du
traitement des conditions limites est de construire la valeur finale de U au temps n+ 1 : Un+1
Un+1 = Un −∆t(RCBC +RPU ) (5.4)
où RCBC est la partie du résidu qui a été corrigée en utilisant RPU , Un, le type de condition limite et les
valeurs cibles. La correction est faite de la sorte :
RCBC = RPBC −Rin,PBC +Rin,CBC (5.5)
c’est-à-dire en substituant la contribution sur le résidu de la "fausse" (voir section 5.1) onde incidente
Rin,PBC par les valeurs correctes données par la condition limite Rin,CBC . Une question fondamentale se
pose alors : comment choisir la partie du résidu à mettre à jourRPBC ?
Dans AVBP, il y a deux principales méthodes pour mettre à jour RPBC liées à la formulation spatiale
et temporelle décrites dans les sections qui suivent. D’autres manières de choisir la partie à mettre à jour
existent en utilisant :
– le terme de convection dans les équations bicaractéristiques [42].
– une décomposition de Fourier de la solution sur la limite [38]
– les termes visqueux et réactifs [139]
– une décomposition entre la partie convective et la partie acoustique pour constituer les ondes [107,
106]
Elles ne seront pas présentées ici car elles ne sont pas utilisées dans AVBP maintenant. Des détails et
des comparaisons se trouvent dans [87] et dans le manuel d’AVBP.
5.2.2 Formulation spatiale 3
Dans la formulation spatiale, qui est la forme initiale de la méthode NSCBC [99], les ∂W sont définis
à partir des gradients spaciaux :
∂W = strength = −λ∂W
∂n
∆t (5.6)
où λ est un vecteur qui contient les valeurs propres de la jacobienne normale, c’est-à-dire la vitesse de
propagation des ondes. Cela signifie que les variations des variables caractéristiques dans la formulation
spatiale sont proportionnelles aux gradients normaux des variables. En suivant le développement de
Poinsot [99], on peut introduire la notationL :
L = λ
∂W
∂n
(5.7)
Des informations supplémentaires sur NSCBC et sur l’équivalence avec la notation ∂W se trouvent en
annexe A. Pour construire la condition limite, comme décrit dans la section 5.2.1, les variations des
3. iwave = 1 or 3
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variables caractéristiques ∂W doivent être obtenues à partir des résidus. Le calcul des strength à
partir des résidus RP est alors opéré en utilisant l’approche du résidu normal. Cela correspond à la
formulation NSCBC [99] dans laquelle les dérivées spatiales normales à la condition limite sont utilisées
pour mettre à jourRPBC . Pour faire cela, le résiduRP doit être découpé en deux parties :
RP =
partie normale︷︸︸︷
RPn +
partie non normale︷ ︸︸ ︷
RPt +RPDiffusion +RPChimie (5.8)
Dans la méthode NSCBC, seule la partie normale doit être mise à jour :
RPBC = RPn (5.9)
alors que la partie non normale est inchangée :
RPU = RPt +RPDiffusion +RPChimie (5.10)
Alors les variations des variables conservatives liées au résidu normal peuvent s’écrirent :
∂U = −RPn∆t (5.11)
La partie normale des résidus peut être définie selon :
RPn = NU
∂U
∂n
(5.12)
où NU = AUnx + BUny + CUnz est la jacobienne normale en variables conservatives. Grâce à la
décomposition des ondes, NU est :
NU = RUDLU (5.13)
où, comme d’habitude, D est la matrice diagonale des valeurs propres. Les valeurs des strength
prédites sont obtenues par :
strengthP = ∂W = −LU∂U = −LURUDLU ∂U
∂n
∆t = −LUλi∂U
∂n
∆t (5.14)
Les variations des variables caractéristiques sont ainsi calculées en utilisant des dérivées normales spa-
tiales des variables conservatives. Les conditions limites sont appliquées pour imposer les ondes inci-
dentes strength(in)C et la solution est reprojetée sur les résidus selon l’eq. 5.5 :
RCBC∆t = (RPBC −Rin,PBC +Rin,CBC )∆t (5.15)
où :
∆tRPBC = RUstrengthP
∆tRin,PBC = RUstrength(in)P (5.16)
∆tRin,CBC = RUstrength(in)C
La valeur finale pour Un+1 est alors :
Un+1 = Un −∆tRCBC −∆t
[
RPt +RPDiffusion +RPChimie
]
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Il faut noter que cette méthode n’impose pas strictement la valeur de Un à la limite puisque les termes
tangents, visqueux et chimiques ne sont pas pris en compte quand est attribuée la valeur correcte des
ondes incidentes.
O. Colin [24] a développé une méthode alternative pour le calcul de la partie normale des résidus
(iwave = 3). L’idée consiste à soustraire la partie transverse du résidu au résidu total.
RPBC = RPn = RP −RPt (5.17)
Ce résidu transverseRPt peut être calculé à la limite en utilisant le shéma numérique centré "complet". A
l’inverse, les gradients normaux au mur utilisés pour iwave = 1 sont calculés avec un schéma "tronqué"
et moins précis puisque sur la limite, seules les cellules à l’intérieur du domaine sont accessibles.
5.2.3 Formulation temporelle 4
Dans la méthode NSCBC de la section précédente, la décomposition des ondes requiert des dériva-
tions spatiales et les calculer peut s’avérer difficile et bruyant. Une solution alternative consiste à utiliser
des variations en temps pour évaluer RPBC : dans la formulation en temps introduite à l’origine par
Thompson [140], les ∂W sont définis comme :
∂W =
∂W
∂t
∆t = strength (5.18)
Les variations des variables caractéristiques sont ensuite calculées comme des variations en temps (pas
des dérivées en fonction du temps) des variables primitives (ou conservatives). Le calcul des variations
des variables caractéristiques strenght à partir des résidusRP (comme détaillé dans la section 5.2.1)
est alors effectué en utilisant l’approche des résidus complets. Dans ce cas le résidu totalRP est utilisé
pour RPBC de sorte que RPU = 0 dans eq. 5.3. Les variations prédites des variables conservatives sont
donc :
∂U = −RP∆t (5.19)
oùRP est en fait le résidu calculé par AVBP avant l’application des conditions limites. Cela signifie que
seuls les changements de temps sont utilisés pour calculer les ondes et il n’est plus nécessaire de calculer
des gradients normaux en espace. Les variations prédites des variables caractéristiques peuvent alors être
calculées à partir des variations des variables conservatives en utilisant la matrice de passage à gauche :
strengthP = ∂W = LU∂U = −LURP∆t (5.20)
Toutes les ondes qui sortent du domaine sont laissées inchangées dans strengthP alors que les
ondes incidentes corrigées strength(in)C sont calculées. Une fois les strength(in)P corrigées,
les valeurs corrigéesRCBC sont obtenues comme pour la formulation spatiale grâce à :
RCBC∆t = (RPBC −Rin,PBC +Rin,CBC )∆t (5.21)
4. iwave = 2
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où :
∆tRPBC = RUstrengthP
∆tRin,PBC = RUstrength(in)P (5.22)
∆tRin,CBC = RUstrength(in)C
et Un+1 peut finalement être obtenu par Eq. 5.4 :
Un+1 = Un −RCBC∆t (5.23)
5.3 Lois de paroi
Le principe de fonctionnement des lois de paroi adiabatiques et non-adiabatiques sont présentés res-
pectivement dans les Chap. 5.3.1 et 5.3.2. Pour plus de détail, nous invitons le lecteur à se reporter à
la thèse de Patrick Schmitt [121] qui a implémenté et testé ce traitement, ainsi qu’à l’article paru dans
J. Fluid. Mech. [122]. Il s’agit d’une loi basée directement sur les approches RANS classiques. Cette loi
a été testée en détail dans des canaux turbulents en termes de frottements, de flux de chaleur et de profils
de vitesse [121].
5.3.1 Lois de parois adiabatiques
La loi de paroi adiabatique fonctionne selon le principe suivant. Le cisaillement à la paroi τwall = ρu2τ
est calculé de façon itérative sur chacune des faces du mur avec :
– La hauteur de la cellule ywall perpendiculaire au mur.
– La vitesse moyenne u2 des premiers point dans l’écoulement 5.
– La viscosité νwall et la densité ρwall au mur.
Les variables adimensionnées par la distance au mur et la vitesse dans la couche limite sont définies
par :
y+ =
ywall uτ
νwall
u+ =
u2
uτ
(5.24)
Ensuite, la vitesse de frottement est calculée suivant la valeur de y+, soit par une relation linéaire
(Eq. 5.25), soit par une loi de paroi logarithmique (Eq. 5.26).
y+ ≤ 11.445 : u+ = y+ (5.25)
y+ > 11.445 : u+ = κ−1ln(Ey+) (5.26)
avec κ = 0.41 et E = 9.2
5. La vitesse u2 est en fait la moyenne de tous les points de la cellule collée contre le mur qui ne sont pas sur le mur
lui-même.
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De plus, le flux de chaleur normal et la vitesse normale au mur sont fixés à zéro. Ainsi, la partie
"Dirichlet" de cette condition limite est équivalente à un mur glissant, ce qui implique un traitement
particulier des coins [121].
Compte tenu des configurations étudiées dans cette thèse, il ne parait pas indispensable de s’étendre
ici sur l’hypothèse d’un comportement logarithmique pour la composante tangentielle de la vitesse à la
paroi ni sur l’hypothèse supplémentaire selon laquelle la vitesse filtrée suit le même comportement que
la vitesse moyenne.
5.3.2 Lois de parois non adiabatiques
On peut faire évoluer la condition de loi de paroi adiabatique présentée au chapitre 5.3.1 afin d’im-
poser des pertes thermiques. La température au mur Twall permet tout d’abord de calculer les propriétés
thermodynamiques (νwall, ρwall, Cp,wall). Ensuite, en utilisant la température moyenne T2 des premiers
points dans l’écoulement 6, on peut définir la température adimensionnée :
T+ =
ρwall Cp,wall uτ (Twall − T2)
qwall
(5.27)
avec qwall =
Tref − Twall
Rwall
(5.28)
Ayant déjà déterminé la vitesse de frottement uτ , la température au mur est calculée suivant la valeur
de y+ selon une loi similaire à celle pour la vitesse (Eq. 5.25 & 5.26).
y+ ≤ 11.445 : T+ = Pr y+ (5.29)
y+ > 11.445 : T+ = κ−1Prt ln(Fy+) (5.30)
avec κ = 0.41 et F = 2.96
Il est important de noter que lorsque Rwall → ∞, le comportement de la loi de paroi tend vers la
loi adiabatique, et lorsque Rwall → 0, il tend vers une loi isotherme. Cette approche permet d’éviter de
specifier la température aux parois et constitue une première approche vers un calcul dual combustion /
thermique dans les parois.
6. La température T2 est en fait la moyenne de tous les points de la cellule collée contre le mur qui ne sont pas sur le mur
lui-même.
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Troisième partie
Simulation de la configuration
PRECCINSTA
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Chapitre 6
Calcul de la chambre PRECCINSTA avec
combustion et prémélange parfait
Même s’ils abordent tous deux le problème du couplage entre la flamme et l’acoustique, les outils
d’analyse acoustique et la LES procèdent de deux méthodologies bien distinctes : tandis que la LES
fournit une analyse détaillée d’un cas réactif, les outils acoustiques peuvent être utilisés pour explorer
une large plage de paramètres et de géométries. La combinaison de ces deux approches semble une
piste prometteuse pour comprendre les mécanismes des instabilités de combustion mais peu d’études
se sont penchées sur l’utilisation simultanée et complémentaire de l’analyse acoustique et de la LES.
L’objectif de ce chapitre est d’explorer cette voie au travers de la configuration PRECCINSTA présentée
au paragraphe 6.1 en prémélange parfait et à pression atmosphérique. Les résultats numériques sont
comparés à des mesures expérimentales effectuées par le DLR à Berlin et à Stuttgart. Les profils moyens
LES (moyens et RMS) des trois composantes de vitesse sont comparés pour le cas isotherme et réactif.
L’activité instationnaire du brûleur est caractérisée grâce à la LES, l’analyse acoustique et les résultats
expérimentaux : les instabilités hydrodynamiques de l’écoulement tourbillonnaire (et particulièrement
de la structure appelé PVC ou "precessing vortex core" [66]) sont identifiées et leur importance sur le
couplage fluide/acoustique est étudié pour le cas isotherme et réactif.
6.1 Présentation de la configuration PRECCINSTA
6.1.1 Un projet européen
L’objectif de l’étude menée dans cadre du contrat européen de recherche PRECCINSTA (PREdiction
and Control of Combustion INStabilities in Tubular and Annular GT Combustion Systems, numéro de
contrat : ENK5-CT2000-00099) est de comprendre, de prédire et de contrôler les causes des instabili-
tés de combustion dans les systèmes de combustion prémélangés. L’enjeu sous-jacent est explicitement
identifié par les coordinateurs du contrat : diminuer les émissions de NOx sans nuire à la sécurité des im-
plantations industrielles. Parmi les contractants qui ont oeuvré ensemble à la réalisation de ces études, on
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peut notamment relever la présence de grands industriels concernés : Alstom, Turboméca, Rolls-Royce,
Siemens, EDF, Ansaldo.
Le problème qui consiste à prédire et à contrôler les instabilités de combustion est un problème
complexe et interdisciplinaire. Ses fondements physiques ne sont pas encore parfaitement compris et
les méthodes de simulations ne sont de ce fait pas complètement développées. Le projet PRECCINSTA
est un projet de recherche dont l’objectif est de mener efficacement l’étude de ce problème de l’étape
du développement d’un outil de prédiction numérique et de techniques de contrôle jusqu’à l’étape de
validation à l’échelle d’un centre de production d’énergie commercial.
(Extrait des annexes du projet PRECCINSTA ENK5-CT2000-00099)
6.1.2 Un injecteur Turboméca
Le dispositif expérimental retenu dans ce projet est un injecteur manufacturé par Turboméca. Il re-
prend dans ses caractéristiques générales une famille d’injecteurs bien connus de l’industriel. Plutôt que
d’insérer cet injecteur dans une chambre de combustion inspirée de celles montées en pratique sur les
hélicoptères, il a été toutefois décidé de se placer dans la situation plus académique d’une chambre de
combustion droite de section carrée qui présente un rétrécissement en sortie pour guider les gaz brûlés
dans un tuyau d’échappement qui débouche sur l’atmosphère.
Le recours à une chambre de combustion de section carrée permet l’usage de vitres en quartz planes
et parallèles pour autoriser les accès optiques nécessaires aux mesures optiques. Les vitres en quartz
offrent le double avantage de résister aux températures qui règnent au sein de la chambre et d’induire
une différence de marche constante entre les rayons laser qui les traversent. Enfin, même si une campagne
de mesure n’exploite pas directement les quatre faces transparentes de la chambre de combustion, il est
nécessaire de toujours travailler avec les quatre vitres en quartz. En effet, L’utilisation d’une paroi en
métal aurait pour effet de voir la flamme se « pencher » vers celle-ci de par la différence de conductivité
thermique entre les deux matériaux. La figure 6.1 montre un dessin du brûleur étudié.
Dans des conditions de fonctionnement réelles, les brûleurs sont soumis à des contraintes de pres-
sion et de température telles qu’il est nécessaire de mettre en place des systèmes de refroidissements et
d’effectuer un long et coûteux travail d’installation de l’expérience afin de s’assurer de la sécurité des
expérimentateurs. On peut citer à titre d’exemple le contrôle à distance de l’expérience, l’usage de vitres
blindées, le dimensionnement des pièces du dispositif expérimental. De plus, l’instrumentation peut souf-
frir de ces conditions particulièrement contraignantes : si s’offrir un accès optique dans une chambre de
combustion qui fonctionne à pression atmosphérique n’est déjà pas une mince affaire, on comprendra
que la même chambre fonctionnant sous une pression d’une dizaine de bars est compliquée et coûteuse.
L’alimentation en gaz comprimés est aussi un point à prendre en compte dans ces questions de mise
en place d’expérience. Sans s’étendre davantage sur les difficultés de la mise en place de manipulations
sur une chambre de combustion sous pression, on retiendra simplement qu’une campagne de mesures
minutieuses comme l’a été celle menée par le DLR est beaucoup plus facile sur un dispositif à pression
ambiante : tous les résultats PRECCINSTA correspondent donc à des cas atmosphériques.
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FIG. 6.1 - Configuration PRECCINSTA : dessin du plénum, de l’injecteur, de la chambre de combustion et du
tuyau d’échappement (côtes en millimètres).
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6.1.3 Géométrie
Le brûleur étudié développe une puissance de l’ordre de 30kW. On peut le décomposer en 4 parties :
– le plénum,
– l’injecteur,
– la chambre de combustion et
– le tuyau d’échappement.
Le plénum
La totalité de l’air qui va circuler dans le dispositif est amené par un système de pompes dans la
première partie du brûleur : le plénum. Cette partie globalement semblable à un cylindre comblé par un
plus petit cylindre sert de chambre de tranquillisation pour le fluide. Il débouche sur trois orifices en
forme de haricots qui font le lien entre le plénum et l’injecteur.
FIG. 6.2 - Photographie de la pièce constituant l’injecteur. On y voit les fentes empruntées par l’écoulement d’air
pour introduire le swirl (design Turboméca).
L’injecteur
L’injecteur, bien que classique, est la partie la plus compliquée du dispositif. L’air amené du plé-
num par les trois haricots débouche dans un tore et prend un virage pour entrer ensuite dans 12 vannes
(sortes de couloirs de section rectangulaire) obliques permettant d’induire une giration de l’écoulement
(Fig. 6.2). A la sortie de ces vannes qui constituent ce que l’on nomme souvent une vrille, l’air glisse
ensuite sur une la paroi extérieure d’un cône dont la pointe coïncide avec l’arrivée dans la chambre de
combustion (Fig. 6.3). Le méthane est injecté par 12 petits tubes de 1 mm de diamètre perpendiculaires
aux 12 vannes de la vrille (Fig. 6.4).
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FIG. 6.3 - L’injecteur PRECCINSTA (maillage de peau pour le fluide)
FIG. 6.4 - L’injecteur est pourvu de trous d’injection de méthane de 1mm de diamètre
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La chambre de combustion
C’est une chambre à section carrée de 85 mm de côté et de 114 mm de long. Ses parois planes sont en
quartz, tenues par 4 piliers métalliques. A froid, il y a du jeu entre les parois et les piliers car en montant
en température, les piliers se dilatent et il ne faudrait pas qu’ils compriment les vitres en quartz au risque
de les briser.
Le tuyau d’échappement
Précédé d’un court rétrécissement qui le relie à la chambre de combustion, le tuyau d’échappement
a une section circulaire de 40 mm de diamètre et une longueur de 50 mm. Il débouche sur l’atmosphère
(pression ambiante).
6.1.4 Les campagnes de mesures effectuées par le DLR
Les équipes de Berlin, de Stuttgart et de Cologne du DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt) se sont partagé les campagnes d’expériences menées dans le cadre du projet PRECCINSTA sur le
brûleur (Fig. 6.5). Celles-ci concernaient de la LDV (Vélocimétrie Laser Doppler), des mesures Raman,
de la chimie-luminescence sur les radicaux OH, de la PLIF (Fluorescence induite par laser planaire) sur
les radicaux OH et des mesures de vitesses au fil chaud dans le cas du régime isotherme.
FIG. 6.5 - Photographie du dispositif expérimental. A gauche, deux sondes de pression.
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Campagnes de mesures LDV
– Un premier cas isotherme ne fonctionnant qu’avec de l’air ;
– Un second cas réactif à la richesse de 0,70 ;
– et un troisième cas réactif à la richesse de 0,75.
Campagnes de mesures Raman
– Un premier cas réactif à la richesse de 0,70 ;
– Un second cas réactif à la richesse de 0,83.
Campagnes de mesures de chimie-luminescence OH
– Un premier cas réactif à la richesse de 0,70 ;
– Un second cas réactif à la richesse de 0,83.
Campagnes de mesures PLIF sur les radicaux OH
– Un premier cas réactif à la richesse de 0,70 ;
– Un second cas réactif à la richesse de 0,83.
Pour plus de renseignements sur les mesures, leurs incertitudes (systématiques ou aléatoires) et leurs
caractéristiques spectrales, le lecteur pourra se reporter au travail de W. Meier [73] qui était encore en
cours de rédaction à l’heure à laquelle a été écrite cette thèse.
6.1.5 Deux calculs LES
Deux configurations ont été calculées pour le brûleur PRECCINSTA :
– La chambre complète a d’abord été calculée à froid puis à chaud en supposant le prémélange
air/méthane parfait (suite de ce chapitre 6).
– Un injecteur de méthane isolé dans un secteur de 30˚ a ensuite été calculé pour caractériser le
mélange entre le méthane et l’air avant l’entrée dans la chambre de combustion (chapitre 7) et
vérifier ainsi les limites de l’hypothèse de mélange parfait faite au chapitre 6.
Ces deux sections, complétés par les résultats expérimentaux du DLR, permettent d’analyser les in-
stabilités de combustion observées.
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6.2 Le maillage utilisé pour la LES de la chambre complète
Le maillage LES est non structuré. Il comporte environ 500.000 noeuds soit près de 3 millions de
cellules. Du fait que le code AVBP est un code explicite en temps, c’est la CFL qui compte tenu de la
taille des cellules et de l’écoulement (vitesse convective + vitesse du son) va fixer le pas de temps qui est
ainsi de l’ordre de 1,5 µs.
FIG. 6.6 - Visualisation du domaine de calcul sans la partie "atmosphère"
Le maillage s’étend du tuyau d’alimentation du plénum jusqu’à une partie de l’atmosphère dans
laquelle aboutit le tuyau d’échappement des gaz issus de la chambre de combustion (Figs. 6.6 et 6.7 ).
La prise en compte de l’atmosphère dans le maillage permet de ne pas faire de la sortie de la chambre de
combustion ou du tuyau d’échappement une condition aux limites susceptible d’être déterminante quant
au comportement de l’ensemble de la simulation numérique.
La majorité des points du maillage se concentrent dans l’injecteur et dans la zone de flamme afin de
correctement rendre compte de la dynamique de l’écoulement dans ces deux zones sensibles. Les figures
6.8 à 6.10 présentent le raffinement du maillage dans les vanes de l’injecteur, dans la zone de flamme
et dans l’atmosphère. La distribution des cellules dans le domaine de calcul est la même pour le cas
isotherme et pour le cas réactif :
– 20% dans le plénum et dans l’injecteur ;
– 50% dans la moitié amont de la chambre de combustion ;
– 20% dans la moitié aval de la chambre de combustion et
– 10% dans le tuyau d’échappement et l’atmosphère.
Les mailles très lâches en sortie du domaine de calcul (en aval de la partie de l’atmosphère maillée)
permettent d’amortir numériquement les perturbations incidentes sur la condition limite de sortie et pré-
viennent toute complication d’ordre numérique en sortie. Ceci n’influence pas la simulation dans le
domaine étudié c’est-à-dire jusqu’en sortie de chambre de combustion.
102
6.2 Le maillage utilisé pour la LES de la chambre complète
FIG. 6.7 - Visualisation de la moitié du domaine de calcul complet
FIG. 6.8 - Peau du maillage dans la vrille de l’injecteur
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FIG. 6.9 - Détail du raffinement dans le plénum, l’injecteur et la chambre de combustion : le maillage est plus fin
là où a lieu la combustion.
FIG. 6.10 - L’atmosphère est grossièrement maillée à l’extérieur de la cheminée.
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6.3 Présentation du calcul LES
Un aspect important de cette étude réside dans le choix du domaine de calcul qui libère l’analyse
numérique de ses habituelles contraintes imposées par l’application des conditions aux limites. Aussi
bien pour la LES que pour l’analyse acoustique, les calculs commencent bien en amont de l’injecteur
et se terminent largement en aval de la chambre de combustion. Dans ces conditions, les conditions aux
limites sont extrêmement simples : le débit massique est imposé à l’entrée de l’ensemble du dispositif
tandis que la pression atmosphérique est imposée loin en aval de la sortie de la chambre de combustion.
Aucune condition aux limites (comme la vitesse, les espèces ou le profil de "swirl" à l’entrée) ne peut
être ajustée pour faire concorder les calculs numériques avec les résultats expérimentaux.
6.3.1 Conditions aux limites d’entrée/sortie
La géométrie utilisée pour ce calcul est présentée au chapitre 6.1. A la sortie de la chambre de com-
bustion, une partie de l’atmosphère est prise en compte dans le domaine de calcul. Cet ajout coûteux en
ressources CPU est néanmoins nécessaire puisqu’il permet aux ondes acoustiques qui atteignent la sortie
de la chambre de combustion d’être proprement réfléchies ou transmises sans avoir à imposer d’impé-
dance acoustique dans cette section du domaine étant donné que ce n’est pas une condition aux limites
mais bien une partie du domaine de calcul. Le brûleur fonctionne à pression atmosphérique et l’air injecté
affiche une température de 300 K. A l’entrée du plénum, on impose un profil plat de vitesse de 27 m/s
(Re∼45000) et il est vérifié que ce profil n’a aucune influence sur le calcul pourvu que le débit massique
soit conservé égal à 12 g/s. Dans le cas réactif, le mélange est parfait et injecté dès l’entrée du plénum à
une richesse de 0,75. Le chapitre 7 revient sur cette hypothèse de prémélange parfait.
6.3.2 Conditions aux murs
Des conditions de murs non glissants adiabatiques sont imposées sur toutes les parois du calcul. Le
tenseur de sous-maille est décrit par le modèle WALE [86] (voir aussi section 3.4.2). Même si ce modèle
peut prédire la turbulence aux murs comme cela est montré dans [86], le maillage près de la paroi n’est
pas suffisamment raffiné pour résoudre la couche turbulente à la paroi pour tous les murs du brûleur.
Cette limitations évidente est bien connue lorsqu’on aborde la LES dans les chambres de combustion
mais n’a en réalité que peu d’effet sur les résultats. La comparaison entre les résultats LES et les mesures
LDV montrent d’ailleurs que seule une zone limitée à la proximité immédiate des parois est affectée par
ce déficit de résolution du maillage dans ces régions : la plus grande partie de l’activité turbulente est
générée par les gradients de vitesse dans la chambre qui sont bien résolus quant à eux sur le maillage,
justifiant ainsi la pertinence du choix du maillage. D’autres simulations réalisées avec des conditions de
loi-de-paroi pour la LES ne montrent pas de différence significative avec la condition de non-glissement.
105
CALCUL DE LA CHAMBRE PRECCINSTA AVEC COMBUSTION ET PRÉMÉLANGE PARFAIT
6.3.3 Chimie
La chimie mise en place pour ce calcul est présentée au paragraphe 3.6.2
6.3.4 Coût CPU
En terme de coût de calcul CPU, l’efficacité réduite de la simulation LES (temps de calcul en µs /
itération / noeud) est de l’ordre de 270 pour un calcul non réactif sur un processeur. Le pas de temps (le
schéma numérique est explicite) vaut environ 1,5 µs. Les calculs ont été réalisés sur un Origin 3000 SGI
500 MHz au CINES (Centre Informatique National de l’Enseignement Supérieur : http ://www.cines.fr)
à Montpellier.
6.4 L’importance de la prise en compte du plénum pour capter l’acous-
tique
Des études expérimentales préliminaires aux calculs LES réalisés dans le cadre du projet PREC-
CINSTA ont montré que le comportement de la flamme dépendait fortement de la dimension du plénum.
En effet, les expérimentateurs ont branché sur l’injecteur différentes tailles de plénum et il s’est avéré que
seul la plus courte conduisait à une situation qualifiée d’instable. Comme le projet consistait à étudier
les instabilités, c’est évidemment le dispositif avec le plénum court qui a été retenu pour la campagne
d’expériences mais aussi et surtout pour la simulation LES car si tous les plénums testés dans les mêmes
conditions de fonctionnement (pression, température, débit d’air) produisaient un écoulement sensible-
ment identique en entrée d’injecteur, c’est que leur influence était d’ordre acoustique. Ce premier constat
expérimental ne manquera pas d’être mis en lumière dans la suite de ce chapitre lors des analyses numé-
riques LES et acoustiques.
D’ores et déjà, il semble toutefois intéressant de souligner l’impact premier de la prise en compte
du plénum au niveau acoustique. Sur la figure Fig. 6.11, on calcule grâce au solveur acoustique AVSP
(cf. chapitre 3.2) les deux premiers modes acoustiques de la configuration avec et sans la prise en compte
du plénum. Les deux modes sont longitudinaux. Le premier a une fréquence de 170 Hz si l’on considère
le plénum contre 230 Hz si on l’ignore. Le second mode passe quand à lui de 360 Hz avec le plénum à
1480 Hz sans ce dernier.
6.5 Ecoulement non réactif
Un exemple de champ instantané de vitesse axiale est présenté sur la Fig. 6.12. Comme on peut s’y
attendre de par la présence du puissant tourbillon induit par les vannes de l’injecteur, une grande zone
de recirculation (identifiée par une isoligne de vitesse axiale nulle) se trouve sur l’axe de la chambre de
combustion. D’autres zones de recirculation existent notamment dans les coins amont de la chambre de
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FIG. 6.11 - Visualisation des 2 premiers modes acoustiques (longitudinaux) avec et sans la prise en compte du
plénum, calculs isothermes
combustion. Toutes ces zones sont particulièrement instationnaires et leur position oscille rapidement.
On peut aussi noter la complexité de l’écoulement au sein du plenum en amont de l’injecteur où d’autres
zones de recirculation sont présentes.
6.5.1 Profils moyens
Les profils de vitesse moyenne obtenus par la LES sur un temps de simulation de 40 ms sont comparés
aux mesures LDV en différentes sections de la chambre de combustion illustrées par la Fig. 6.13. Les
résultats LES sont obtenus à partir d’un temps de simulation de 100 ms, ce qui correspond globalement à
une durée de 15 temps convectifs c’est-à-dire 15 fois le temps moyen mis par une particule pour traverser
la chambre de combustion. Les variables de l’écoulement comparées sont :
– la vitesse moyenne axiale (Fig. 6.14),
– la vitesse moyenne azimutale (Fig. 6.16),
– la vitesse moyenne radiale (Fig. 6.18),
– les RMS de la vitesse axiale (Fig. 6.15),
– les RMS de la vitesse azimutale (Fig. 6.17) et
– les RMS de la vitesse radiale (Fig. 6.19).
La comparaison de tous les profils montrent un bon accord pour toutes les composantes de la vitesse.
La vitesse moyenne est bien prédite tout comme la taille de la zone centrale de recirculation (Fig. 6.14).
Les niveaux de "swirl" observés sur les profils de vitesse azimutale sont aussi en accord avec les mesures
(Fig. 6.16). Etant donné que cette simulation ne permet aucunement d’ajuster les conditions d’entrée ou
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FIG. 6.12 - Champ instantané de vitesse axiale pour le cas non réactif. La ligne noire correspond à l’isoligne de
vitesse axiale nulle.
FIG. 6.13 - Positions des sections pour les comparaisons des profils de vitesse
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de sortie pour permettre un accord des résultats LES avec les mesures, ce travail confirme l’excellente
capacité de la LES dans de tels écoulements. Les profils RMS de vitesse obtenus expérimentalement par
LDV et numériquement grâce à la simulation LES concordent aussi relativement bien.
Les petites différences observées près de l’axe central de la chambre de combustion sont dues à la
difficulté de produire expérimentalement un écoulement parfaitement symétrique : pour x = 5 mm, par
exemple, le profil moyen expérimental de vitesse tangentielle (les cercles sur la Fig. 6.16) n’est pas tout
à fait symétrique et s’éloigne un peu des résultats LES. Près des parois (situées à y = ±43 mm sur les
figures 6.14 à 6.19), même si le maillage n’est pas suffisamment raffiné pour capturer les structures tur-
bulentes, tous les profils montrent les bons résultats de la LES pour toutes les mesures LDV disponibles.
Comme cité plus haut (cf. 6.3.2), la turbulence à la paroi a donc un effet limité sur l’écoulement moyen
et RMS dans la chambre de combustion.
La table 6.1 résume les précisions quantitatives des prédictions LES. Elles reposent sur la comparai-
son entre les résultats de la LES et ceux de la LDV pour le maximum atteint de vitesse moyenne et RMS
des trois composantes axiale, azimutale et radiale (en pourcentage de leur valeur maximale) ainsi que
leur position (en pourcentage de la demi-largeur de la chambre de combustion).
Vitesse moyenne Vitesse RMS
axiale azimutale radiale axiale azimutale radiale
Valeur Max. 10% 8% 30% 4% Aucun max. isolable 8%
Position de la valeur Max. 1% 2% 2% 3% Aucun max. isolable 5%
TAB. 6.1 - Précision de la comparaison LES/LDV pour le cas isotherme
6.5.2 Analyse instationnaire et acoustique
Les niveaux de fluctuations RMS atteints à la fois pour la LES et pour les expériences sont très élevés
autour de l’axe central de la chambre de combustion et près du nez de l’injecteur (Figs. 6.15, 6.17 et
6.19). Ils sont en effet de l’ordre de 20 m/s pour x =1,5 mm. Même si cette activité apparaît comme de
la "turbulence", elle est en réalité le résultat d’une grande structure hydrodynamique aussi appelée PVC
("precessing vortex core") caractéristique des écoulements tourbillonnaires [66, 93, 12] et visualisée sur
la Fig. 6.20 à partir des résultats LES. Les simulations indiquent que la structure en forme de spirale
de la Fig. 6.20 tourne autour de l’axe central de la chambre de combustion à une fréquence de 540 Hz.
Les mesures réalisées dans la chambre de combustion à l’aide d’une sonde de pression introduite dans
la chambre de combustion par le tuyau d’échappement (possible car il n’y a pas de réaction dans ce cas
isotherme) comme celles effectuées grâce à un fil chaud placé à proximité du nez de l’injecteur dénoncent
une fréquence d’environ 510 Hz. Il faut ici insister sur le fait que ces mesures sont parfois délicates car les
fluctuations produites par le phénomène hydrodynamique ne se font pas ressentir dans tout le dispositif
expérimental mais seulement à proximité du nez de l’injecteur, à l’endroit même où se situe le PVC.
109
CALCUL DE LA CHAMBRE PRECCINSTA AVEC COMBUSTION ET PRÉMÉLANGE PARFAIT
FIG. 6.14 - Profils de vitesse moyenne axiale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.15 - Profils de vitesse RMS axiale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
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FIG. 6.16 - Profils de vitesse moyenne azimutale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.17 - Profils de vitesse RMS azimutale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
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FIG. 6.18 - Profils de vitesse moyenne radiale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.19 - Profils de vitesse RMS radiale pour le cas isotherme. (o) LDV, (−) LES.
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Le solveur acoustique de Helmholtz confirme la nature hydrodynamique de la fréquence à 540 Hz
qui n’apparaît pas comme un mode propre acoustique. La table 6.2 contient en effet les modes propres
acoustiques du brûleur obtenus avec AVSP et aucun ne correspond à la fréquence de 540 Hz.
FIG. 6.20 - Visualisation du PVC, instabilité hydrodynamique à 540 Hz, à la sortie de l’injecteur grâce à une
isosurface de pression.
Mode Mode Ecoulement isotherme (Hz) Ecoulement réactif (Hz)
numéro nom Helm. Exp. LES Helm. Exp. LES
(1) 1/4 d’onde 172 atténué atténué 265 300 290
(2) 3/4 d’onde 363 340 360 588 570 500
(3) 5/4 d’onde 1409 atténué atténué 1440 atténué atténué
TAB. 6.2 - Fréquences de modes longitudinaux prédites par le solveur acoustique de Helmhlotz (Helm.),
mesurées expérimentalement (Exp.) et calculées par la LES (LES).
Le premier mode acoustique de la table 6.2 à 172 Hz n’est pas observé dans la LES ni dans les
expériences : ce mode est stable. En revanche, le second mode à 363 Hz est quant à lui identifié dans
l’expérience (autour de 340 Hz) et dans la LES (pour environ 360 Hz) mais seulement dans le plénum et
dans le tuyau d’échappement. Ce mode est en fait présent partout dans le brûleur mais est masqué par le
signal généré par le PVC dans la majeure partie de la chambre de combustion. La Fig. 6.21 montre des
spectres de fluctuations de pression dans le plénum et dans la chambre de combustion, confirmant ainsi
l’existence simultanée de deux modes qui ne dominent pas les mêmes zones du brûleur.
113
CALCUL DE LA CHAMBRE PRECCINSTA AVEC COMBUSTION ET PRÉMÉLANGE PARFAIT
FIG. 6.21 - Spectres des fluctuations de pression pour le cas isotherme en deux lieux de la configuration. (−)
mesures ; (- -) LES.
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Il n’est pas facile d’approfondir l’analyse de ces modes en particulier concernant leur structure à
partir des mesures expérimentales puisque cela impliquerait l’utilisation simultanée de plusieurs sondes
de pression. Au contraire, il est plus pratique pour cela de s’appuyer sur les calculs LES et acoustiques.
Les amplitudes des fluctuations de pression ( p′2
1/2
) calculées à la fois avec la LES et le code acoustique
sont présentées sur la Fig. 6.22. Puisque le mode 3/4 d’onde a une grande longueur d’onde par rapport
à la profondeur de la chambre de combustion, ce graphe est obtenu en reportant les valeurs RMS de la
pression locale le long de l’axe central de la chambre. Dans la Fig. 6.22, la LES montre les RMS de tout le
signal de pression tandis que le solveur acoustique ne présente que les RMS qui constituent la structure
du mode acoustique de fréquence 363 Hz. Les deux codes conduisent à des amplitudes de pression
similaires dans le plénum (x < −0, 05 m) et dans le tube d’échappement (x > 0, 05 m), dénonçant la
nature acoustique des fluctuations de pression dans ces zones. A l’inverse, dans l’injecteur et dans la
première moitié de la chambre de combustion (−0, 05 m < x < 0, 05 m), les fluctuations de pression
obtenues par la LES sont plus importantes que les prédictions du solveur de Helmholtz : ces fluctuations
sont dues au PVC qui se meut à une fréquence de 540 Hz. Le PVC agit acoustiquement comme un solide
en rotation dans l’écoulement : ce dipôle rayonne faiblement hors de la chambre. Ceci explique pourquoi
le mode acoustique à 360 Hz n’est pas masqué dans le plénum et dans le tuyau d’échappement.
FIG. 6.22 - Amplitudes des fluctuations de pression obtenues avec la LES (o) et le code d’analyse acoustique
AVSP (−) pour le cas isotherme.
Enfin, les simulations LES prédisent également la présence de hauts niveaux de vitesse RMS au sein
même de l’injecteur. Cela confirme le recours nécessaire à un domaine de simulation qui intègre ce
dernier : aucune section dans l’injecteur ne peut être utilisée comme condition limite d’entrée du calcul
afin de réduire la taille du maillage.
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En conclusion, pour le cas isotherme, deux modes coexistent :
– un mode acoustique (3/4 d’onde) de faible amplitude à 360 Hz dans toute la configuration et
– un mode hydrodynamique important à 540 Hz dû au PVC et localisé en sortie d’injecteur.
6.6 Ecoulement réactif
Le cas réactif consiste à ajouter aux 12 g/s d’air injectés dans le plénum dans le cas isotherme du
méthane pour obtenir une richesse de 0,75 soit une puissance de 27 kW. Le mélange est supposé parfai-
tement prémélangé. La Fig. 6.23 révèle au travers d’un champ instantané une flamme compacte située
près de la sortie de l’injecteur tandis que la Fig. 6.24 présente les pseudo-lignes de courant dans le plan
x−r basées sur les composantes axiales et radiales de la vitesse moyenne. Une zone centrale et toroïdale
de recirculation s’établit dans le sillage du cône de l’injecteur sous l’effet du mouvement de rotation du
fluide induit par les fentes de l’injecteurs. Il y a aussi une zone de recirculation dans le coin du fond de
chambre.
FIG. 6.23 - Isosurface instantanée de température (1250 K) obtenue par la LES
6.6.1 Profils moyens
Les profils moyens et RMS de température sont donnés par la Fig. 6.25. Comme le suggère la
Fig. 6.23, la combustion est presque terminée à x = 35 mm et il ne reste plus de gas frais en moyenne au
delà de cette section. Les valeurs RMS de la température sont importantes près de la sortie de l’injecteur
(de l’ordre de 300 K), ce qui indique une forte instationnarité et des mouvements de la flamme dans cette
région. Aucune comparaison n’est malheureusement possible avec les expériences menées au DLR en
ce qui concerne les champs de température puisque les campagnes de mesure Raman ont été conduites
pour d’autres richesses.
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FIG. 6.24 - Pseudo-lignes de courant moyennes dans le plan x− r
FIG. 6.25 - Profils moyens (−) et RMS (o) de température dans le plan central de la chambre de combustion
Les champs de vitesse expérimentaux ont en revanche été comparés aux résultats LES concernant :
– la vitesse moyenne axiale (Fig. 6.26),
– la vitesse moyenne azimutale (Fig. 6.28),
– la vitesse moyenne radiale (Fig. 6.30),
– les RMS de la vitesse axiale (Fig. 6.27),
– les RMS de la vitesse azimutale (Fig. 6.29) et
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– les RMS de la vitesse radiale (Fig. 6.31).
La concordance entre la LES et les mesures expérimentales est globalement satisfaisante. La table 6.3
donne un résumé quantitatif de la précision atteinte avec la LES selon les critères de maximum de la
grandeur considérée et de sa position comme cela avait été fait pour le cas isotherme avec la table 6.1 au
chapitre 6.5.1.
Vitesse moyenne Vitesse RMS
axiale azimutale radiale axiale azimutale radiale
Valeur max. 6% 5% 11% 33% 16% 19%
Position de la valeur max. 1% 3% 5% 7% 8% 0%
TAB. 6.3 - Précision de la comparaison LES/LDV pour le cas réactif
La relative imprécision des niveaux maximum des vitesses RMS peut venir du fait que que les fluc-
tuations de sous-maille ne sont pas incluses dans ces valeurs RMS.
La LES capture à la fois les valeurs moyennes et les fluctuations avec précision, excepté dans la
zone proche de la sortie de l’injecteur. Ce manque de précision peut être dû à une insuffisante résolution
du maillage dans cette région et des calculs (malheureusement pas parfaitement convergés) utilisant le
schéma numérique du troisième ordre TTGC montrent aussi une nette tendance à capter le second pic
des fluctuations du champ de vitesse sur le profil distant de 1,5 mm du fond de chambre. Mais une
question plus fondamentale et liée aux méthodes de calcul des moyennes dans un écoulement de densité
variable peut se poser. Le chapitre 8 revient sur ce point. La plupart des zones où la LES et les mesures
expérimentales ne concordent pas concernent des régions où les RMS de température (Fig.6.25) sont
importantes. En ces lieux, les moyennes de Reynolds et de Favres peuvent être très différentes [21]
et cela peut être la principale source des erreurs constatées. Dans les régions où les fluctuations de
température restent faibles, par exemple pour x = 35 mm, les prédictions LES concordent très bien avec
les mesures LDV réalisées à Stuttgart. L’étude menée au chapitre 8 montre néanmoins que ce phénomène
ne peut expliquer seul les toutefois faibles différences observées sur les comparaisons des simulations à
l’expérience.
6.6.2 Analyse instationnaire et acoustique
La première conséquence majeure de la combustion est d’atténuer le PVC observé dans les conditions
isothermes. Même s’il est difficile de le généraliser, ce mécanisme a déjà été observé dans d’autres
cas [128]. Avec la combustion, la dilatation et l’augmentation de la viscosité dans les gaz brûlés semblent
amortir le PVC : sa signature sur le champ de pression instationnaire disparaît et laisse place au mode
acoustique.
Pour ce cas réactif, deux modes auto-excités acoustiques apparaissent expérimentalement autour de
300 Hz et 570 Hz. Pour identifier la nature de ces deux modes, le solveur de Helmholtz est utilisé à partir
des champs moyens de température fournis par la LES. Il fournit la liste des modes propres acoustiques
de la configuration lorsque la combustion a lieu. La table 6.2 confirme que les deux fréquences obser-
vées dans l’expérience correspondent aux deux premiers modes (1/4 d’onde et 3/4 d’onde) du brûleur.
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FIG. 6.26 - Profils de vitesse moyenne axiale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.27 - Profils de vitesse RMS axiale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
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FIG. 6.28 - Profils de vitesse moyenne azimutale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.29 - Profils de vitesse RMS azimutale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
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FIG. 6.30 - Profils de vitesse moyenne radiale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
FIG. 6.31 - Profils de vitesse RMS radiale pour le cas réactif. (o) LDV, (−) LES.
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L’accord entre les mesures et les résultats LES est bon : de l’ordre de 10% pour le mode 1/4 d’onde et
moins de 2% pour le mode 3/4 d’onde. Le mode le plus amplifié est le 3/4 d’onde qui avait déjà été ob-
servé dans l’écoulement isotherme. Sa fréquence passe de 360 Hz (cas isotherme) à 570 Hz (cas réactif).
La différence entre la fréquence obtenue dans la LES (500 Hz) et celle déterminée expérimentalement
(570 Hz) ou avec le solveur de Helmholtz (588 Hz) pour ce mode est probablement due à des conditions
aux limites acoustiques différentes. Mais cela ne doit pas écarter le fait que la LES identifie bel et bien le
mode 3/4 d’onde du brûleur : la Fig. 6.32 le confirme en comparant le champ de pression RMS obtenu
par la LES le long de l’axe de la chambre de combustion avec la structure du mode acoustique 3/4 d’onde
prédit par le solveur de Helmholtz. Même si le signal LES contient la signature de tous les modes (et
pas seulement du mode 3/4 d’onde), sa forme correspond nettement à la structure du mode 3/4 d’onde
calculé avec le solveur acoustique. Contrairement au cas isotherme (Fig. 6.22), l’accord entre la LES et
le solveur acoustique est bon partout et en particulier dans la chambre de combustion, ce qui indique que
l’ensemble de l’écoulement est calé sur le mode 3/4 d’onde.
FIG. 6.32 - Amplitude des fluctuations de pression prédites par la LES (o) et structure du mode acoustique 3/4
d’onde calculé par le solveur acoustique (−)
En conclusion, en régime de combustion pour une richesse de 0,75 :
– le mode hydrodynamique (PVC) est amorti et les fluctuations acoustiques prédominent,
– le mode le plus amplifié est le mode 3/4 d’onde de l’ensemble du brûleur et
– la structure des fluctuations de pression calculées par la LES corresponde à la structure du mode
prédit par le solveur acoustique.
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6.7 Conclusion
Ce chapitre montre que la LES et un solveur acoustique permettent d’analyser un brûleur avec un
injecteur swirlé en régime prémélangé. Les résultats des calculs numériques correspondent bien aux
mesures expérimentales et la lumière est faite sur le comportement instationnaire dans le cas isotherme
comme réactif. Le recours à une géométrie complète incluant le plénum et une partie de l’atmosphère per-
met d’éviter d’introduire des erreurs liées aux conditions aux limites et interdit tout exercice d’ajustement
de ces conditions aux limites au bénéfice de la comparaison entre la LES et les résultats expérimentaux.
D’une manière plus générale enfin, cette étude démontre le potentiel de la LES dans le cadre de tels
écoulements et souligne la nécessité de l’emploi d’un solveur acoustique et son utilisation de concert
avec la LES d’un domaine de calcul étendu.
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Chapitre 7
Calcul non réactif de l’injection de
méthane PRECCINSTA sur un secteur de
30˚
Rappelons que le choix de faire un calcul parfaitement prémélangé (chapitre 6) n’est au départ qu’une
hypothèse motivée par la simplification qu’elle apporte, à savoir ne pas mailler les injections de carburant
qui introduiraient un pas de temps de la simulation beaucoup trop petit.
Ainsi, on injecte dans le calcul LES réactif présenté au chapitre 6 dès l’entrée du plénum un mélange
d’air et de carburant à la richesse désirée. Il est nécessaire de s’intéresser à la légitimité d’une telle
hypothèse. Pour ce faire, un autre calcul LES plus raffiné mais limité à un secteur de 30˚ est mis en
oeuvre pour tenir compte de l’injection de carburant par les douze petits tubes transversaux aux vannes
de l’injecteurs (Fig. 7.1).
7.1 Géométrie et maillage
7.1.1 Périodicité
Le premier point important à relever dans la géométrie qui fait l’objet du calcul LES, c’est la quasi-
périodicité du domaine. En effet, les douze vannes de l’injecteur constituent douze secteurs identiques
à la seule différence près qu’ils ne sont alimentés que par trois conduits en forme de haricots. La vraie
périodicité ferait donc apparaître trois secteurs. Cependant, pour un gain substantiel de taille de maillage
et donc de coût de calcul, le calcul du mélange se porte sur un douzième d’injecteur avec une condition de
périodicité axiale sur ses limites latérales. La Fig.7.2 montre que sur le calcul complet fait au chapitre 6,
la répartition des débits issus des trois haricots dans les douze vannes ne cautionne pas complètement
l’hypothèse de périodicité. C’est cependant une première étape intéressante.
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FIG. 7.1 - L’injecteur réel est pourvu de trous d’injection de méthane de 1mm de diamètre
FIG. 7.2 - Un calcul LES (présenté en détail au chapitre 6) montre que les douze vannes ne sont cependant pas
tout à fait équivalentes. Composante de la vitesse dans l’axe des fentes.
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7.1.2 Amont du domaine de calcul
L’objectif de ce calcul LES raffiné étant d’étudier l’écoulement en terme d’aérodynamique et de ré-
partition de richesse en entrée de chambre de combustion en prenant en compte l’influence de l’injection
de carburant transverse dans les vannes de la vrille de l’injecteur, il est légitime de se focaliser sur cette
zone de la géométrie. Comme l’acoustique n’est pas susceptible de jouer un rôle important dans le mé-
lange du carburant (pas d’interaction avec la flamme) relativement au surcoût de calcul que nécessite la
prise en compte du plénum, le maillage ne commence qu’à partir de l’entrée des haricots qui font le lien
entre le plénum et l’injecteur.
FIG. 7.3 - Le maillage vu de l’amont
7.1.3 Aval du comaine de calcul
Comme il n’est pas question de tenir compte des effets de la combustion sur le mélange du carburant
avec l’air dans ce calcul numérique LES, la validité du calcul ne peut pas s’étendre dans la chambre
de combustion. De plus, la périodicité imposée par le choix de mailler un seul des douze secteurs de
l’injecteur rend impossible la simulation d’un PVC (precessing vortex core, cf. 6.5.2), d’une zone de
recirculation ou même d’un éclatement de l’écoulement réaliste en entrée de chambre de combustion. Le
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maillage pourrait donc se limiter à la section de sortie du tube de prémélange. Cependant, afin de limiter
l’influence de la condition aux limites de sortie du calcul LES sur le domaine de calcul valide (on ne veut
pas imposer de noeud de pression en sortie trop près de zones importantes du calcul), un secteur de tube
de 10 cm de long a été ajouté en sortie du tube de prémélange. Aucun résultat pertinent n’est à attendre
dans ce tube.
FIG. 7.4 - Le maillage vu de trois-quart aval
7.1.4 Raffinement du maillage
Le maillage est non structuré. Il comporte environ 100 000 noeuds et 500 000 cellules allant de
8.10−3mm3 à 3.5mm3. Les Fig 7.3 à Fig. 7.5 le montrent sous plusieurs angles de vue.
7.2 Présentation du calcul LES de l’injection PRECCINSTA
7.2.1 Conditions aux limites
Les conditions aux limites d’entrée et de sortie sont appliquées conformément à la méthode NSCBC
[129, 97] afin de pouvoir imposer une pression, une vitesse, une température ou des fractions massiques
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FIG. 7.5 - Le maillage vu de côté
sans pour autant être totalement réfléchissant. Ainsi, les ondes numériques crées par mégarde à un instant
donné peuvent sortir du domaine de calcul pour ne pas polluer les résultats. Ceci permet aussi d’évacuer
de l’énergie non physique du domaine afin de ne pas voir le calcul diverger.
Sur l’entrée d’air, on impose un débit de 1, 03g.s−1 soit une vitesse de l’ordre de 9m.s−1 qui corres-
pond bien au douzième du débit total pour la configuration complète. De même, on impose un débit de
méthane de 0, 045g.s−1 soit une vitesse de l’ordre de 90m.s−1 dans le petit tube transverse à la vanne de
l’injecteur. Cette répartition correspond à une richesse globale de 0,70.
La simulation est réalisée avec des gaz froids à 273 K et à pression atmosphérique. Les murs sont
adiabatiques et non glissants. La périodicité est assurée entre les surfaces coupées lors de la réduction du
maillage au douzième de l’injecteur.
L’écoulement dans le dernier tiers de la partie rajoutée à la sortie de l’injecteur est défini comme très
visqueux afin d’éviter tout problème sur la sortie. Cette zone tampon permet en effet de laminariser et
d’homogénéiser l’écoulement à cet endroit. On peut se permettre cette opération car si l’on est conscient
que cela fausse les résultats à proximité de la zone concernée, cela ne change en rien les régions amonts
qui en sont éloignées et qui nous intéressent. C’est une méthode classique en DNS.
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7.2.2 Chimie
On ne s’intéresse qu’au problème du mélange entre l’air et le méthane. Il y a donc en réalité trois
espèces majoritaires présentes dans le mélange : O2, N2 et CH4. Mais en pratique, vu que O2 et N2
sont toujours présents dans les mêmes proportions, on ne travaille qu’avec deux espèces : le méthane et
l’air, espèce fictive qui représente le mélange N2/O2 et à laquelle on attribue des propriétés thermody-
namiques moyennes de ce mélange.
7.2.3 Numérique
On utilise les schémas numériques de Lax-Wendroff (centré, deuxième ordre) et TTGC (centré, troi-
sième ordre) qui nécessitent l’utilisation d’une viscosité artificielle [46] comme exposé au chapitre 3.4.
Le modèle LES utilisé est le modèle WALE [86]. A noter cependant que le modèle standard Smagorinsky
a été utilisé lors de l’élimination du transitoire.
Le pas de temps converge relativement vite pour tendre vers la valeur limite de 0,05µs. Ce petit pas
de temps est directement relié à la résolution de :
∆ttheory < CFL ·min( ∆x|u|+ c) (7.1)
où min est calculé sur chaque cellule du maillage, CFL = 0.7 et où c est la vitesse du son dans chacune
d’elles.
La simulation d’une milliseconde sur ce maillage de 100 000 points et 500 000 cellules demande près
d’une heure sur 64 processeurs d’une machine SGI ORIGIN 3800 comme celle présente au CINES [22]
à Montpellier.
7.2.4 Validité du calcul
Il est important de se rappeler que le maillage utilisé est périodique sur un angle de 30 degrés autour
de l’axe central de la chambre de combustion. Ce détail fait de l’axe central un axe qu’aucune vitesse ne
peut couper. Autrement dit, on interdit aux particules de fluide de traverser l’axe central de la géométrie.
La conséquence de cet écart à la réalité est une surestimation de la taille de la zone de recirculation à la
pointe du cône de l’injecteur. De plus, le maillage ne traduit pas l’élargissement de la géométrie réelle
lors du passage de l’injecteur à la chambre de combustion, ce qui change complètement la dynamique du
"vortex breakdown" (dégénérescence de tourbillon) dans la chambre [39]. Enfin, il n’y a pas de réaction
dans le calcul contrairement au cas réel où la zone de réaction se trouve dans la chambre de combustion
mais également par instant à quelques millimètres en amont de la pointe du cône de l’injecteur. Notons
tout de même que le calcul réalisé n’a jamais eu la prétention de simuler le "vortex breakdown" ni la
chimie de la réaction de combustion. Quoiqu’il en soit, pour toutes ces raisons, il est certainement erroné
à l’extrémité du cône de l’injecteur, ce qui engage à se focaliser sur le plan P exhibé par la figure 7.6 lors
de la visualisation des résultats en sortie d’injecteur.
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7.2 Présentation du calcul LES de l’injection PRECCINSTA
Afin de mieux décrire l’écoulement dans cette géométrie complexe, il est sage de définir dès à présent
un ensemble de plans et axes qui interviendront par la suite régulièrement lors de projections ou de
visualisations. L’axe x est porté par l’axe central dans le sens de l’écoulement. Les axes y et z forment
avec l’axe x un trièdre direct (x,y,z). L’axe r est l’axe radial et l’axe θ est l’axe orthoradial dans le
sens de rotation de l’écoulement. L’axe s est quant à lui l’axe principal du "cross flow", c’est-à-dire de
l’écoulement d’air dans la fente dans laquelle aboutit le méthane. Le plan P est orthogonal à l’axe x et
se situe 5,5mm en amont de la pointe de l’injecteur. Enfin, le plan Q est orthogonal à l’axe s et peut se
trouver tantôt en amont tantôt en aval de l’injection de méthane. La figure 7.6 fait le bilan de toutes ces
conventions.
FIG. 7.6 - Visualisation des deux plans (P et Q) d’analyse des résultats
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7.3 Résultats des calculs LES
7.3.1 Champ moyen de richesse en sortie d’injecteur
A partir des concentrations massiques d’air et de méthane obtenues à l’issue du calcul LES, il est
aisé de reconstruire la richesse du mélange. Comme l’on s’intéresse ici à la qualité du mélange en sortie
d’injecteur, il est naturel de commencer par regarder la variable richesse φ moyennée dans le plan P
proche de la sortie de l’injecteur. Cette variable est définie de la manière suivante :
φ = s
YF
YO
où s =
νOwO
νFwF
= 4 (7.2)
avec Yk les fractions massiques, νk les coefficients stoechiométriques et wk les masses molaires des
espèces indicées O pour l’oxygène et F pour le méthane.
La Fig. 7.7 présente le champ moyen de richesse dans le plan P. Le tracé de la richesse en fonction
du rayon pour différents rayons montre déjà que l’on peut considérer la répartition de la richesse comme
quasiment axisymétrique en moyenne. Cependant, un gradient de richesse apparait dans la direction ra-
diale puisque l’on passe de phi=0,5 contre le cône à phi=0,8 à la périphérie de la sortie de l’injecteur avec
une moyenne globale pour le dispositif de phi=0,70. Force est donc de constater que cela ne ressemble
pas à un profil (constant à 0,7) de prémélange parfait, même en moyenne.
FIG. 7.7 - Champ moyen de richesse dans le plan P
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7.3.2 Champ moyen de vitesse en sortie d’injecteur
Une autre variable intéressante dans le plan de sortie de l’injecteur est la vitesse. La figure 7.8 présente
de gauche à droite les composantes axiales, radiales et orthoradiales du champ de vitesse moyen dans le
plan P. On retrouve ici aussi une propriété d’axisymétrie du champ de vitesse comme on l’a déjà remarqué
pour le champ moyen de richesse. Mais là encore, le champ de vitesse moyen n’a rien d’uniforme et
présente sans équivoque des gradients. La condition aux limites de murs adhérents est également bien
visible.
FIG. 7.8 - Champs moyens des composantes de vitesse dans le plan P
7.3.3 Champ moyen de vitesse dans l’injecteur
Les figures 7.9 et 7.10 présentent les champs moyens de deux composantes de vitesse mais cette fois
dans l’injecteur à travers un plan de coupe dont il faut noter la position peu conventionnelle de par la
complexité de la géométrie. La figure 7.9 montre la composante axiale de la vitesse et dénonce des zones
de recirculation dans la partie supérieure du virage que prend l’air pour entrer dans la fente, derrière le
décrochement entre la fente et la partie qui entoure le cône de l’injecteur, et enfin derrière la pointe du
cône de l’injecteur. Cette dernière zone de recirculation, rappelons-le, est surestimée car notre maillage
interdit au fluide de traverser l’axe central dans la chambre de combustion. Il est important de noter
également que la vitesse du combustible est de l’ordre de 100m/s en sortie du tube d’injection. La figure
7.10 montre quant à elle la composante orthoradiale du champ moyen de vitesse et permet de se faire une
idée du champ de vitesse qui réside au sein de l’injecteur. Il n’y a pas de swirl en entrée et on retrouve
en sortie les niveaux déjà présentés sur la figure 7.8.
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FIG. 7.9 - Champ moyen de la composante axiale de la vitesse dans l’injecteur
FIG. 7.10 - Champ moyen de la composante orthoradiale de la vitesse dans l’injecteur
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7.3.4 Champs moyens de vorticité et de vitesse au niveau de l’injection de carburant
Afin d’étudier la dynamique du "jet in cross flow", c’est-à-dire du jet qui débouche dans un écoule-
ment transverse, on peut s’intéresser à la vorticité [105]. La figure 7.11 montre une coupe de vorticité
projetée sur l’axe x qui est aussi l’axe du jet de méthane. On distingue très bien les deux taches (une
noire et une blanche) qui dénoncent les deux tourbillons contrarotatifs que l’on rencontre habituellement
dans les "jet in cross flow". Les taches moins importantes en amont de l’injection de méthane sont la
conséquence de la marche que doit franchir l’écoulement d’air.
FIG. 7.11 - Champ moyen de vorticité projetée sur l’axe du jet de méthane
La figure 7.12 montre quant à elle la projection du vecteur vorticité sur l’axe du cross flow, c’est-à-
dire sur l’axe principal de l’écoulement d’air dans la fente. En traçant une ligne d’équi-richesse égale à
un, on remarque alors que les deux tourbillons contrarotatifs tordent la poche de méthane qui est injectée.
C’est donc ainsi que s’effectue le mélange : grace à la dynamique du "jet in cross flow", l’air est piégé
dans le creux de la poche de méthane qui s’enroule. Il n’a pas d’autre solution alors que de se mélanger
avec le méthane.
Si l’on s’étonne de ne pas retrouver exactement l’allure d’un "jet in cross flow" académique, comme
par exemple la dissymétrisation de la poche de méthane qui est rabattue sur l’une des parois de la fente de
l’injecteur, alors il suffit de s’intéresser aux caractéristiques du "cross flow" pour comprendre. En effet,
les figures 7.13 et 7.14 montrent l’état du champ de vitesse en moyenne pour la composante dans l’axe
du "cross flow" pour la figure 7.13 et pour les composantes transverses à cet axe pour la figure 7.14. On
remarque alors que le "cross flow" est loin d’être aussi idéal que celui que l’on rencontre dans les cas
académiques [49, 120].
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FIG. 7.12 - Champ moyen de vorticité projetée sur l’axe de l’écoulement transversal d’air
FIG. 7.13 - Champ moyen de vitesse du "cross flow" projetée sur son axe vu dans le plan Q en amont de
l’injection de carburant
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FIG. 7.14 - Champ moyen de vitesse du "cross flow" transverse à son axe vu dans le plan Q en amont de
l’injection de carburant (Fig. 7.6)
7.3.5 Isosurface moyenne de richesse
Pour visualiser l’enroulement de la poche de méthane, on peut tracer une isosurface de richesse.
Les figures 7.15 à 7.20 montrent l’isosurface moyenne stoechiométrique c’est-à-dire de richesse égale à
l’unité sous différents angles de vue. On peut alors voir comment le méthane est entraîné par l’écoulement
d’air. Notons au passage que si l’on voit deux poches coupées, c’est à cause de l’hypothèse de périodicité
faite lors du choix du maillage : le petit bout est la suite du grand ou plutôt la pointe de la poche issue de
l’injection de méthane précédente qui n’est pas représentée ici.
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FIG. 7.15 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
FIG. 7.16 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
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FIG. 7.17 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
FIG. 7.18 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
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FIG. 7.19 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
FIG. 7.20 - Isosurface moyenne de richesse valant 1
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7.3.6 Fluctuations de richesse
D’après le paragraphe précédent, le champ moyen de richesse présente une propriété d’axisymétrie
ainsi qu’un gradient assez important avec une zone pauvre près du cône de l’injecteur et une zone riche
en périphérie. Si l’on s’intéresse maintenant à la figure 7.21 qui présente les niveaux de RMS sur la
richesse dans le plan P, on constate alors que les valeurs RMS de vitesse se trouvent autour de 0,25, ce
qui représente près de 30 à 50% des valeurs moyennes. Ceci nous pousse à conclure que non seulement
le mélange n’est pas uniforme mais qu’il est de plus fortement instationnaire.
FIG. 7.21 - Valeurs RMS de la richesse dans le plan P
7.3.7 Isosurface instantanée de richesse
Pour se faire une idée de la dynamique instationnaire du mélange, on peut reprendre l’idée de l’iso-
surface de richesse comme cela a déjà été fait dans l’étude des champs moyens mais cette fois, il s’agit
de tracer des isosurfaces instantanées. Les figures 7.22 à 7.25 montrent ces isosurfaces pour une richesse
égale à 1,5.
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FIG. 7.22 - Isosurfaces instationaires de richesse valant 1,5
FIG. 7.23 - Isosurfaces instationaires de richesse valant 1,5
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FIG. 7.24 - Isosurfaces instationaires de richesse valant 1,5
FIG. 7.25 - Isosurfaces instationaires de richesse valant 1,5
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7.4 Mise en relation des résultats LES avec les expériences du DLR
Au cours de cette thèse, un séjour de trois semaines au DLR-Stutgartt a permis de confronter direc-
tement LES et expériences en termes d’instabilités. Cette confrontation a mené à plusieurs conclusions
importantes. Le brûleur PRECCINSTA adopte deux comportements pour deux richesses distinctes mais
proches. Expérimentalement, les chercheurs du DLR ont isolés deux régimes de fonctionnement :
– le brûleur est relativement silencieux pour une richesse de 0,75 et la flamme bouge peu,
– le brûleur génère du bruit bien plus important pour une richesse de 0,70 et la flamme s’agite.
FIG. 7.26 - Photographie de la flamme à la richesse 0,75, stable
FIG. 7.27 - Photographie de la flamme à la richesse 0,70, instable
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A partir de ce constat, le premier cas (richesse φ = 0,75) est baptisé "stable" tandis que le second
(richesse φ = 0,70) est nommé "instable". Les Fig.7.26 et 7.27 présentent les photographies de ces deux
cas. Il en émerge d’ores et déjà des informations sur l’état instationnaire des deux flammes : la flamme
du cas stable est plus nette et semble prendre la forme d’un "V" tandis que la flamme du cas instable est
plus diffuse, ce qui laisse à penser qu’elle se déplace sur de plus importantes amplitudes.
7.4.1 Hystérésis des oscillations dans l’expérimentation
Expérimentalement, il faut d’abord insister sur la sensibilité du point de bifurcation du comportement
du brûleur. En effet, si jusqu’ici l’exposé présente les deux cas à φ = 0,70 et 0,75 comme respective-
ment instable et stable, la réalité est moins indulgente et autorise la transition stable-instable à fluctuer
autour de φ = 0,75 au gré sans doute des conditions climatiques et du dispositif expérimental (dans
les installations du DLR à Berlin, Stuttgart ou à Cologne). Toujours est-il par exemple qu’à Berlin, les
mesures commencées un jour à φ = 0,75 dans un cas stable n’ont pu se poursuivre le lendemain car
le brûleur était instable à cette richesse et ne redevenait stable qu’à partir d’une richesse de 0,79. En
comparant les mesures réalisées dans ces deux cas stables, on ne note d’ailleurs expérimentalement au-
cune différence substantielle sur les profils de vitesse axiale moyenne par exemple ainsi que le souligne
la Fig. 7.28. Comme à Berlin le passage de 0,75 à 0,79 s’est effectué en diminuant le débit d’air, ce
qui fut suspecté plus tard de modifier l’aérodynamique de l’écoulement général, les mesures ultérieures
dans le cas stables et menées à Stuttgart ont cette fois été réalisées en augmentant le débit de carburant
jusqu’à 0,83. C’est ce qui explique que les mesures Raman, de chemiluminescence et de PLIF évoquées
au chapitre 6.1.4 ont été faites à φ = 0,83 et sont à comparer avec le calcul LES à 0,75.
FIG. 7.28 - Profils expérimentaux moyens de la vitesse axiale à 15 mm en aval du fond de chambre : deux
richesses distinctes pour un comportement stable du brûleur dans les deux cas.
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Les Figs. 7.29 et 7.30 montrent pour des situations de brûleurs respectivement stables et instables des
spectres de pression expérimentaux dont les amplitudes sont normalisées et n’ont ne sens qu’au sein d’un
graphe donné (on ne peut pas comparer les amplitudes de deux graphes). Le paramètre stable / instable
est déterminé expérimentalement au bruit que produit le dispositif. En effet, si l’on trouve le montage
expérimental bruyant en condition stable et que l’on se plaint de devoir crier pour être entendu, alors en
situation instable, on met son casque sur ses oreilles et l’on garde ses idées pour plus tard...
FIG. 7.29 - Spectres expérimentaux de pression pour des situations stables du brûleur
FIG. 7.30 - Spectres expérimentaux de pression pour des situations instables du brûleur
Pour finir, il ressort de ces deux graphes que le brûleur se cale sur une unique fréquence dans le
cas stable et sur deux fréquences dans le cas instable, ce qui interdit d’ailleurs le recours aux mesures
dites "phase locked". En outre, il est possible d’en tirer les domaines d’existence de ces deux comporte-
ments qu’expose la Fig. 7.31. On aboutit ici à un comportement physique très complexe où deux modes
coexistent.
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FIG. 7.31 - Domaines d’existence des comportements stable / instable
7.4.2 La LES du cas instable mise en défaut par l’hypothèse de prémélange parfait
Lorsqu’on baisse la richesse dans le calcul LES pour atteindre la valeur de φ =0,70 alors on constate
peu de changements au niveau des résultats LES. La température de fin de combustion baisse bien sûr
mais les champs moyens de vitesses restent quasiment inchangés. Sur un plan instationaire ensuite, on
ne voit pas émerger les deux fréquences que la Fig. 7.30 laisse attendre et surtout le mouvement de la
flamme ne semble pas affecté, ce qui est en contradiction avec l’observation (Figs. 7.26 et 7.27). Il faut se
rendre à l’évidence : avec la résolution du maillage et les conditions d’entrées considérées (prémélange
parfait), la LES ne parvient pas à prédire le cas instable à la richesse φ = 0,70. Or il existe (au moins)
deux raisons pour qu’un brûleur comme PRECCINSTA soit instable :
– un mécanisme indépendant de la qualité du mélange avec des vitesses qui se couplent à des modes
acoustiques ou
– un mécanisme dû à des hétérogénéités de richesse 1.
Il parait douteux que le premier mécanisme déjà parfaitement révélé par la LES au chapitre 6 soit
désormais hors de la portée d’une LES de qualité équivalente (mêmes types de conditions aux limites,
mêmes schémas numériques, même résolution, même modèle de combustion). En revanche, le second
mécanisme lié à des fluctuations de richesses est à considérer.
Le présent chapitre montre qu’un calcul LES raffiné du mélange de l’injection indique une hétérogé-
néité importante du mélange air/carburant. Ces résultats sont étayés par les mesures Raman effectuées
au DLR-Stutgartt et traitées par Siemens (partenaire du projet PRECCINSTA). En effet, les Figs. 7.32
et 7.33 présentent la fraction massique de méthane du mélange aux lieux des mesures Raman (dis-
persées dans la partie amont de la chambre) en fonction de la variable d’avancement de Bilger [11]
ZBilger =
2yC/MC+0.5yH/MH+(yO,air−yO)/MO
2yC,fuel/MC+0.5yH,fuel/MH+yO,air/MO
pour les cas respectivement stables (φ =0,75) et in-
stable (φ = 0,70). Chaque point correspond à une mesure Raman. Sur ces deux graphes figurent aussi
les résultats d’un code de calcul d’équilibres et la situation où la combustion n’a pas lieu. Ce qu’il faut
retenir de ces deux figures, c’est que dans le cas instable, le nuage de point est bien plus étalé, ce qui
dénonce la présence d’un mélange moins homogène que dans le cas stable.
1. On notera que créer un mélange imparfait ne mène pas nécessairement à un régime plus instable. Dans PRECCINSTA,
décoller l’injecteur de méthane vers l’aval et donc créer un mélange a priori plus hétérogène permet de stabiliser l’écoulement !
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FIG. 7.32 - Mesures Raman dispersées dans la partie amont de la chambre (chaque point est une mesure) : cas
stable
FIG. 7.33 - Mesures Raman dispersées dans la partie amont de la chambre (chaque point est une mesure) : cas
instable
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7.5 Conclusion
En conclusion, en faisant l’hypothèse d’un mélange parfait, la LES ne peut pas prédire ces instabilités
de combustions dues à des fluctuations de richesses. Ce mécanisme d’instabilités n’est pas nouveau et
est décrit par Lieuwen et al. [64].
7.4.3 Une alternative pour stabiliser le cas instable
L’injecteur manufacturé par Turboméca a été conçu pour permettre dans une phase de travaux ex-
périmentaux préliminaires l’isolement des deux régimes de fonctionnement stable/instable observés à
l’occasion d’essais antérieurs réalisés par Turboméca. Ainsi, plusieurs conduits d’amenée de carburant
ont été envisagés sur la pièce centrale de l’injecteur au niveau du tube de prémélange (Fig. 7.34).
FIG. 7.34 - Une partie du plan de l’injecteur Turboméca montre les différentes positions possibles pour
l’injection de carburant.
Expérimentalement, plusieurs configurations d’injection ont donc été testées et il s’avère que pour un
régime de richesse 0,70 l’injection de carburant dans des tubes situés plus en aval dans l’injecteur conduit
à stabiliser le comportement du brûleur. Sans prétendre pourvoir étendre ce résultat à d’autres injecteurs,
on peut donc aisément imaginer que jouer sur le paramètre de l’emplacement de l’injection du carburant
permet de stabiliser un brûleur. Il reste alors à voir l’impact sur la création de NOx que cela implique et
qui ne sera pas abordé ici.
7.5 Conclusion
En conclusion, il faut retenir que si le chapitre 6 démontre la nécessité pour la LES de prendre en
compte l’acoustique du brûleur en choisissant judicieusement le domaine de calcul, le présent chapitre
met le doigt sur la part de précision à apporter à la simulation du mélange au sein de l’injecteur. En
premier lieu d’ordre hydrodynamique, ce problème revient en pratique souvent cher en ressources CPU
car les tubes d’injection de carburant sont généralement très petits et conduisent à un maillage très raf-
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finé. Dans le cas du projet PRECCINSTA, le cas réactif à une richesse de 0,70 met en défaut la LES
qui, en supposant le prémélange parfait, ne tient pas compte de l’hétérogénéité du mélange constatée
expérimentalement.
A cela, il faut ajouter que la mise au point d’un calcul LES raffiné qui résoudrait le mélange
air/carburant et dont le domaine de calcul recouvrirait l’ensemble du dispositif du plénum à l’at-
mosphère apporterait sans doute une nouvelle dimension à la compréhension et à la prédiction des
instabilités dans le brûleur PRECCINSTA. En effet, une telle simulation prendrait en compte les effets
de la flamme sur le mélange : les fluctuations de pression liées à la combustion pourraient alors perturber
les débits d’air ou de carburant, ce qui aurait un impact sur l’état du mélange et donc sur la combustion.
Un tel calcul comporterait toutes les composantes du processus d’instabilités de combustion évoqué au
chapitre ??. Cette simulation n’a pu être développée dans ce travail pour des raisons évidentes de coûts
de calcul conséquents. Elle est cependant aujourd’hui possible comme le montrent les calculs faits en
2006 sur des chambres d’hélicoptères complètes [135, 45].
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Chapitre 8
Comparaison LES / expériences :
moyennes et fluctuations
Les moyennes LES présentées dans les chapitres liés à PRECCINSTA sont obtenues en moyennant
temporellement les quantités filtrées de Favre de l’écoulement tandis que le procédé de moyennage (Favre
ou Reynolds) utilisé expérimentalement lors de la LDV est difficile à qualifier à cause de l’échantillon-
nage des mesures [98, 21, 145]. Ces incertitudes sur les grandeurs à comparer nous ont amené à étudier
la question plus en détail. Afin de s’assurer que la comparaison des prédictions LES avec les mesures
expérimentales a bien lieu d’être, il faut d’abord revenir sur quelques définitions.
Le cas d’un écoulement de masse volumique constante étant le plus simple à traiter, c’est par lui qu’il
semble le plus judicieux de commencer avant d’aborder les écoulements de masse volumique variable. Il
sera alors possible de donner quelques ordres de grandeurs des erreurs commises lors des comparaisons
LES/expérience.
8.1 Cas d’un écoulement de masse volumique constante
8.1.1 Définitions
Comme cela a été introduit au chapitre 3.3, la contribution résolue par la LES d’une quantité Q de
l’écoulement est donnée par :
Q(x, t) =
∫ +∞
−∞
Q(x’, t)G(x’− x)dx’ (8.1)
où G désigne le filtre LES, t la variable temps et x un vecteur position de l’espace. La moyenne tempo-
relle de la même quantité Q pendant une durée T est notée :
〈Q〉(x) = 1
T
∫ T
0
Q(x, t)dt (8.2)
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8.1.2 Moyennes de Reynolds
Pour des milieux de masse volumique constante, seules les grandeurs résolues Q sont accessibles à
la LES. Dans ces conditions la moyenne au cours du temps de cette quantité, aussi appelée moyenne de
Reynolds, s’écrit :
〈Q〉(x) = 1
T
∫ T
0
Q(x, t)dt =
1
T
∫ T
0
[ ∫ +∞
−∞
Q(x’, t)G(x’− x)dx’
]
dt
=
∫ +∞
−∞
[
1
T
∫ T
0
Q(x’, t)dt
]
G(x’− x)dx’
= 〈Q〉
soit :
〈Q〉 = 〈Q〉 (8.3)
La moyenne temporelle d’une grandeur LES filtrée est donc égale au filtrage de la grandeur moyenne :
les opérateurs de filtrage et de moyenne temporelle s’échangent. Dans les situations ou la taille du filtre
LES est faible à l’échelle des évolutions de la moyenne 〈Q〉, ce qui est le cas en pratique au moins dans
les zones du domaine de calcul dignes d’intérêt, alors :
〈Q〉 ≈ 〈Q〉 (8.4)
De 8.3 et 8.4, on tire enfin l’approximation justifiée :
〈Q〉 ≈ 〈Q〉 (8.5)
La moyenne temporelle du champ filtré accessible par le calcul LES est identifiable au champ temporel
moyen de la quantité Q que des mesures expérimentales sont éventuellement susceptibles de fournir.
8.1.3 Fluctuations
Les fluctuations d’une grandeur Q se calculent à partir de la différence :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 (8.6)
tandis que la LES fournit les fluctuations des grandeurs filtrées :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 (8.7)
En décomposant la grandeur Q en une contribution résolue Q et une contribution non-résolue Q′ comme
déjà vu au chapitre 3.3 de sorte que Q = Q+Q′, il vient :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 = 〈(Q+Q′)2〉 − 〈Q+Q′〉2
= 〈Q2 + 2QQ′ +Q′2〉 −
[
〈Q〉2 + 2〈Q〉〈Q′〉+ 〈Q′〉2
]
=
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
︸ ︷︷ ︸
I
+2
[
〈QQ′〉 − 〈Q〉〈Q′〉
]
︸ ︷︷ ︸
II
+
[
〈Q′2〉 − 〈Q′〉2
]
︸ ︷︷ ︸
III
(8.8)
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L’Eq. 8.8 se traduit par la décomposition en termes de LES des fluctuations temporelles d’une grandeur
Q en trois contributions :
– les fluctuations de la grandeurs résolue (terme I),
– les corrélations entre grandeur filtrée et non-résolue (terme II) et
– les fluctuations de la contribution non-résolue Q′ (terme III).
La première de ces contributions est directement accessible par la LES mais il en va autrement des deux
autres.
Cas du champ de vitesse
Sous l’hypothèse que les grandes échelles contiennent l’essentiel de l’énergie, on peut penser que
les contributions (II) et (III) de l’Eq. 8.8 seront négligeables par rapport au terme (I) pour le champ de
vitesse :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈ 〈Q2〉 − 〈Q〉2 (8.9)
Cas général : une hypothèse ou un modèle
Si l’hypothèse déjà évoquée en 8.4 qui conduit à 〈Q〉 ≈ 〈Q〉 soit 〈Q′〉 ≈ 0 est faite, alors l’Eq. 8.8 se
réduit à :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+ 2〈QQ′〉+ 〈Q′2〉 ≈
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+ 〈Q2〉 − 〈Q2〉 (8.10)
et il en résulte que l’identification des fluctuations issues de la LES à celles mesurées expérimentalement
n’est possible que si 〈Q2〉−〈Q2〉  〈Q2〉−〈Q〉2. Dans la vérification de cette condition, tous les termes
sont accessibles à la LES mis à part 〈Q2〉 qui peut quant à lui être l’objet de mesures expérimentales. Il
faut alors noter que lors de la campagne d’essais, les expérimentateurs doivent d’ores et déjà savoir que
cette quantité est à relever car l’opération de moyenne temporelle est souvent faite in situ et non lors d’un
traitement ultérieur des mesures.
Il est aussi intéressant de recourir à une autre expression des fluctuations :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 =
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+
[
〈Q2〉 − 〈Q2〉
]
+
[
〈Q〉2 − 〈Q〉2
]
(8.11)
L’application de l’hypothèse sur la taille du filtre LES faible à l’échelle des évolutions spatiales du champ
moyenné temporellement, soit 〈Q〉 ≈ 〈Q〉, fait disparaître le dernier terme de l’Eq. 8.11 :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+
[
〈Q2〉 − 〈Q2〉
]
≈
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+
[
〈Q2〉 − 〈Q2〉
]
(8.12)
soit encore :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈
[
〈Q2〉 − 〈Q〉2
]
+
[
〈Q2 −Q2〉
]
(8.13)
La variance temporelle de la quantité Q correspond donc à la somme de :
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– la variance de la quantité filtrée Q et de
– la moyenne temporelle de la variance de sous-maille Q2 −Q2.
Si la première est fournie par la LES, la seconde nécessite en revanche une modélisation suplémentaire.
8.2 Cas d’un écoulement de masse volumique variable
8.2.1 Définitions
Comme déjà énoncé au chapitre 3.3, il est courant d’introduire en LES pour les écoulements de masse
volumique variable une moyenne au sens de Favre. Cette moyenne est en fait une moyenne pondérée par
la masse volumique des grandeurs introduites en 8.1.1. Ainsi, on définit :
ρQ(x, t) = ρQ˜(x, t) =
∫ +∞
−∞
ρQ(x’, t)G(x’− x)dx’ (8.14)
et :
〈ρQ〉(x) = 〈ρ〉[Q](x) = 1
T
∫ T
0
ρQ(x, t)dt (8.15)
8.2.2 Moyennes de Favre
Il s’agit cette fois de moyenner au cours du temps les quantités ρQ˜ :
〈ρQ˜〉(x) = 1
T
∫ T
0
ρQ˜dt =
1
T
∫ T
0
[ ∫ +∞
−∞
ρQ(x’, t)G(x’− x)dx’
]
dt
=
∫ +∞
−∞
[
1
T
∫ T
0
ρQ(x’, t)dt
]
G(x’− x)dx’
= 〈ρQ〉
= 〈ρ〉[Q]
soit :
〈ρQ˜〉 = 〈ρQ〉 = 〈ρ〉[Q] (8.16)
Ce résultat étend donc 8.3 aux écoulements de masse volumique variable en clarifiant les échanges entre
les opérateurs de filtrage et de moyenne temporelle. En faisant ensuite comme dans le cas des écoule-
ments à masse variable constante l’hypothèse d’une taille du filtre LES faible à l’échelle des évolutions
spatiales des champrs moyens 〈ρ〉 et [Q], alors :
〈ρ〉[Q] ≈ 〈ρ〉[Q] et 〈ρ〉 ≈ 〈ρ〉 (8.17)
De 8.16 et 8.17, on tire enfin :
[Q] =
〈ρQ〉
〈ρ〉 ≈
〈ρQ˜〉
〈ρ〉 (8.18)
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Si l’on veut calculer la moyenne de Favre [Q] d’une grandeur Q, il faut donc l’estimer en moyennant
dans le temps le champ résolu LES Q˜ pondéré par la masse volumique filtrée ρ.
En revanche, il serait erroné de calculer directement la moyenne temporelle de Q˜ :
〈Q˜〉(x) = 1
T
∫ T
0
ρQ˜
ρ
dt =
1
T
∫ T
0
[∫+∞
−∞ ρ(x’, t)Q(x’, t)G(x’− x)dx’∫+∞
−∞ ρ(x’, t)G(x’− x)dx’
]
dt (8.19)
L’échange des opérateurs n’est alors plus possible et l’expression 8.19 ci-dessus montre qu’on ne peut
pas relier simplement filtrage LES et moyennes temporelles à moins de supposer que les fluctuations de
ρ et de Q˜ sont décorrélées. Cette solution pourtant jusqu’ici retenue par défaut dans le code AVBP est
donc à proscrire.
8.2.3 Fluctuations
La décomposition de la grandeurQ en une contribution résolue Q˜ et une contribution non-résolueQ′′
telles que Q = Q˜+Q′′ permet d’écrire comme pour l’Eq. 8.8 :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 =
(
〈Q˜2〉 − 〈Q˜〉2
)
︸ ︷︷ ︸
I
+2
(
〈Q˜Q′′〉 − 〈Q˜〉〈Q′′〉
)
︸ ︷︷ ︸
II
+
(
〈Q′′2〉 − 〈Q′′〉2
)
︸ ︷︷ ︸
III
(8.20)
que l’on peut réécrire en termes de moyennes et filtrage de Favre :
[Q2]− [Q]2 =
([
Q˜2
]
−
[
Q˜
]2)
︸ ︷︷ ︸
I
+2
([
Q˜Q′′
]
−
[
Q˜
][
Q′′
])
︸ ︷︷ ︸
II
+
([
Q′′2
]
−
[
Q′′
]2)
︸ ︷︷ ︸
III
(8.21)
L’Eq. 8.21 se traduit donc encore par la décomposition en termes de LES des fluctuations temporelles
d’une grandeur Q en trois contributions :
– les fluctuations de la grandeurs résolue Q˜ (terme I),
– les corrélations entre grandeur filtrée et non-résolue (terme II) et
– les fluctuations de la contribution non-résolue Q′′ (terme III).
La première de ces contributions est directement accessible par la LES mais il en va ici encore autrement
des deux autres.
Il est aussi possible de reprendre par analogie la décomposition faites en 8.11 :
[Q2]− [Q]2 =
([
Q˜2
]
−
[
Q˜
]2)
+
([
Q2
]
−
[
Q˜2
])
+
([
Q˜
]2 − [Q]2) (8.22)
Cas du champ de vitesse
En adaptant ce qui a été fait pour le cas d’écoulements à masse volumique constante, faire l’hypothèse
que les grandes échelles contiennent l’essentiel de l’énergie conduit à considérer les contributions (II) et
(III) de l’Eq. 8.21 négligeables par rapport au terme (I) pour le champ de vitesse :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈
[
Q˜2
]
−
[
Q˜
]2
(8.23)
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Cas général : une hypothèse insuffisante ou des mesures supplémentaires
Pour simplifier les expressions 8.21 et 8.22 dans le cas général (pour la température, les fractions
massiques des expèces,...) comme au paragraphe 8.1.3, il faut introduire l’hypothèse selon laquelle [Q˜] ≈
[Q] soit [Q′′] ≈ 0. Malheureusement, cette hypothèse est plus restrictive que précédemment. En effet,
si les évolutions du champ temporellement moyenné sont lente à l’échelle de la taille du filtre LES, il
vient :
〈ρ〉[Q] = 〈ρQ〉 ≈ 〈ρQ〉 = 〈ρQ˜〉 = 〈ρQ˜〉 − 〈ρ′Q˜〉 = 〈ρ〉
[
Q˜
]
− 〈ρ′Q˜〉 (8.24)
L’approximation [Q˜] ≈ [Q] nécessite donc en plus de négliger les fluctuations de sous-maille ρ′ de
la masse volumique ρ. Or en combustion justement, cette supposition supplémentaire ne semble pas
pertinente.
Une autre solution consisterait à appliquer la relation 8.13 à la quantité ρQ :
〈(ρQ)2〉 − 〈ρQ〉2 ≈
(
〈(ρQ)2〉 − 〈ρQ〉2
)
+
(
〈(ρQ)2 − (ρQ)2〉
)
≈
(
〈
(
ρQ˜
)2〉 − 〈ρQ˜〉2)+ (〈(ρQ)2 − (ρQ˜)2〉) (8.25)
Malheureusement, même avec un modèle satisfaisant pour le second terme du membre de droite de
l’Eq. 8.25, la variance de la quantité ρQ n’est a priori pas fournie par les expérimentateurs.
8.3 Hypothèse concernant le champ de vitesse : critère de Pope
Dans le cas d’un écoulement de masse volumique constante comme variable, le début de ce cha-
pitre montre que les choses peuvent se simplifier dans le cas du champ de vitesse. En effet, si l’on fait
l’hypothèse pour ce dernier que les grandes échelles contiennent l’essentiel de l’énergie, alors il devient
possible d’identifier :
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈ 〈Q2〉 − 〈Q〉2 dans le cas d’un écoulement de masse volumique constante et (8.26)
〈Q2〉 − 〈Q〉2 ≈
[
Q˜2
]
−
[
Q˜
]2
dans le cas d’un écoulement de masse volumique variable. (8.27)
Il reste donc à trouver un moyen de quantifier la proportion de l’énergie contenue dans les grandes
échelles. La table 8.1 expose les trois types de LES que Pope [102] distingue en fonction de la résolution
de l’écoulement au voisinage des parois comme ailleurs. Concernant d’abord l’écoulement à proximité
des parois, la différence entre la LES et la VLES ("very large eddy simulation", simulation aux très
grandes échelles) dépend de la quantité d’énergie cinétique turbulente résolue dans le champ de vitesse.
En VLES, le maillage et le filtre sont trop lâches et plus de 20% de l’énergie cinétique réside dans
les échelles de sous-maille. Cela rend la VLES moins chère en coût CPU que la LES mais aussi très
dépendante du modèle de sous-maille. Une seconde distinction est faite les écoulements confinés : le
même traitement est appliqué près des parois. Si le filtre ou le maillage sont choisis de sorte que 80%
de l’énergie contenue dans l’écoulement soit résolue, alors il s’agit d’une LES résolue en proche paroi
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(LES-NWR). De toute évidence, ce type de simulation nécessite un maillage très fin à proximité des
parois, ce qui accroît considérablement son coût CPU. C’est pourquoi cette approche n’est en pratique
jamais utilisée dans des configurations géométriques complexes où l’influence des parois est modélisée
pour donner lieu au troisième type de LES évoqué par Pope [102] : la LES avec un modèle en proche
paroi (LES-NWM).
Modèle Acronyme Résolution
LES résolue en
proche paroi
LES-NWR Le filtre et le maillage sont suffisamment fins
pour résoudre 80% de l’énergie partout.
LES avec un mo-
dèle en proche pa-
roi
LES-NWM Le filtre et le maillage sont suffisamment fins
pour résoudre 80% de l’énergie loin des pa-
rois.
Very Large-Eddy
Simulation
VLES Le filtre et le maillage sont trop grossiers pour
résoudre 80% de l’énergie.
TAB. 8.1 - Classification des LES (Pope [102])
En suivant la classification de Pope, il est intéressant d’évaluer la qualité de la LES mise en oeuvre
en quantifiant le ratio suivant, aussi appelé "critère de Pope" :
QLES =
qˆ2
qˆ2 + q2sgs
(8.28)
avec qˆ l’énergie cinétique turbulente résolue et qsgs l’énergie cinétique turbulente modélisée. En utilisant
des modèles de type Smagorinsky (cf. chapitre 3.4), l’énergie cinétique turbulente de sous-maille n’est
pas directement accessible. Comme avec tous les modèles reposant sur les échelles résolues, la viscosité
de sous-maille est évaluée à partir de grandeurs résolues. L’existence d’échelles de sous-maille en un
lieu et à un instant donné est ainsi déduite des caractéristiques globales des échelles résolues, ce qui
nécessite l’introduction d’hypothèses. Parmi elles, l’hypothèse de l’équilibre local suppose qu’il n’y a
pas d’accumulation d’énergie dans le spectre fréquentiel.
D’autres modèles de viscosité turbulentes basés sur les échelles de sous-maille existent [116]. Ils
ne recourent pas à l’hypothèse de l’équilibre local mais utilisent directement l’information relative aux
échelles de sous-maille. Par exemple, certains résolvent une équation pour l’énergie de sous-maille [51,
125, 153]. Ces modèles fournissent une meilleure description des échelles de sous-maille mais sont de
ce fait plus chers que le modèle de Smagorinsky. Par exemple, on peut considérer [7] :
νt = Cm∆
√
q2sgs avec Cm =
√
2
3
0.44
pi1.4
2
3
(8.29)
qui permet d’accéder au terme q2sgs de l’Eq. 8.28 tandis que l’énergie cinétique filtrée qˆ est calculée grâce
à :
qˆ =
1
2
(u˜iui − u˜iu˜i) (8.30)
Enfin, E. Riber [111] donne plus de détail à ce sujet et calcule même des champs instantanés de ce critère
de Pope comme l’illustre la Fig. 8.1.
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FIG. 8.1 - Exemple de champ instantané de critère de Pope QLES obtenu par E. Ribert sur une configuration de
type "buff-body.
8.4 Ordre de grandeur de l’influence des méthodes de moyennage
Même si les priorités lors de cette thèse n’ont pas été d’approfondir cette question des méthodes
d’estimation (Favre/Reynolds) des champs moyens et de leurs fluctuations, il reste important d’en donner
un ordre de grandeur afin de donner de la crédibilité aux résultats présentés, notamment au chapitre 6.
8.4.1 Les grandeurs accessibles dans AVBP
Dans le cadre du code AVBP, les grandeurs accessibles qui font écho aux expressions développées
dans ce chapitre sont, avec i et j les indices se rapportant aux trois dimensions spatiales, 〈u˜i〉, 〈u˜i2〉,
〈ρui〉, 〈ρ〉, 〈ρu˜i2〉 et 〈ρ(u˜iuj − u˜iu˜j)〉.
La pression Π et la température Θ calculées dans AVBP et qui peuvent être considérées dans une
certaine mesure (cf. chapitres 2 et 3) comme la pression et la température physiques sont accessibles aux
travers de : 〈Θ〉, 〈Θ2〉 − 〈Θ〉2, 〈ρΘ〉2 et 〈Π〉, 〈Π2〉 − 〈Π〉2, 〈ρΠ〉2.
A partir de ces grandeurs, il est possible d’évaluer certains des termes présents dans les expressions
énoncées dans ce chapitre afin de quantifier dans le cas de la simulation PRECCINSTA l’écart intrinsèque
entre les résultats LES et les mesures expérimentales qui, a priori, s’intéressent aux grandeurs physique
moyennées temporellement, soit pour reprendre les notations précédemment utilisées 〈Q〉.
8.4.2 Quantification
Pour quantifier l’ordre de grandeur de la différence entre les deux méthodes de moyennage, un calcul
LES est fait sur une durée de simulation d’environ 40 ms qui permet de faire des moyennes temporelles
représentatives. La méthode par défaut du calcul de la composante axiale u de la vitesse dans AVBP
consiste à diviser la moyenne temporelle de la seconde variable conservative par la moyenne temporelle
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de la première pour fournir [u˜] = 〈ρu〉〈ρ〉 qui, d’après l’Eq. 8.17, donne [u]. En sus de cette méthode par
défaut, l’implémentation d’une nouvelle variable (la composante même de la vitesse axiale u˜ au sens
de Favre) stockée à chaque pas de temps permet de construire une nouvelle moyenne 〈u˜〉 = 〈ρuρ 〉. La
différence [u˜] − 〈u˜〉 fournit alors une appréciation de l’erreur commise en confondant la moyenne de
Favre et la moyenne de Reynolds de la composante axiale de la vitesse. La Fig. 8.2 présente une coupe
axiale du champ de ces différence. Deux conclusions sont à en tirer :
– [u˜] et 〈u˜〉 ne diffèrent que dans la zone où la combustion a lieu (là où ρ varie) et
– cette différence vaut au plus 2 m/s, ce qui représente au plus 10% (et plus largement moins de 5%)
de la vitesse axiale.
La table 8.2 dresse un portrait des ordres de grandeurs de ces différences entre les méthodes de moyen-
nage.
FIG. 8.2 - Différence entre moyenne de Favre et moyenne de Reynolds sur la composante axiale de la vitesse :
[u˜x]− 〈u˜x〉 (en m/s)
Vitesse axiale moyenne −0, 5 ≤ [u˜x]− 〈u˜x〉 (en m/s) ≤ 2
Vitesse azimutale moyenne −1 ≤ [u˜t]− 〈u˜t〉 (en m/s) ≤ 3
Vitesse radiale moyenne −1, 5 ≤ [u˜r]− 〈u˜r〉 (en m/s) ≤ 0,2
Vitesse axiale RMS −1 ≤
√
〈ρux〉2
〈ρ〉2 − [ux]
2 −
√
〈u˜x2〉 − 〈u˜x〉2 (en m/s) ≤ 1
Vitesse azimutale RMS −0, 7 ≤
√
〈ρut〉2
〈ρ〉2 − [ut]
2 −
√
〈u˜t2〉 − 〈u˜t〉2 (en m/s) ≤ 1,2
Vitesse radiale RMS −0, 5 ≤
√
〈ρur〉2
〈ρ〉2 − [ur]
2 −
√
〈u˜r2〉 − 〈u˜r〉2 (en m/s) ≤ 0,5
TAB. 8.2 - Ordres de grandeurs des différences entre moyennes de Reynolds et moyennes de Favre
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On constate alors que les différences relevées ici ne suffisent pas à expliquer complètement les écarts
mis en évidence au paragraphe 6.6.1.
8.5 Une coopération indispensable entre numériciens et expérimenta-
teurs
Plus encore qu’auparavant lors des comparaisons entre les simulations et les mesures expérimentales,
numériciens et expérimentateurs doivent composer avec les nouveaux horizons qu’ouvrent la LES.
Ce chapitre montre qu’il ne suffit pas d’appeler une grandeur "moyenne de la vitesse axiale" pour que
cela aie un sens précis aux yeux d’un numériciens alors qu’en penser a fortiori pour un expérimentateur ?
En pratique, ce dernier croit avoir affaire à ce que lui-même appelle la "moyenne de la vitesse axiale".
De ces échanges trop superficiels entre expérimentateurs et numériciens résultent souvent des pages de
comparaisons truffées de ces subtils non-dits. Mais si on ne parlait pas hier de ces petites imprécisions
(de l’ordre de 5-10%) des comparaisons à la position de la flamme parce que les simulations étaient bien
loin d’atteindre justement ce degré de précision, les capacités dont fait preuve la LES aujourd’hui nous
poussent à reconsidérer la question. Dorénavant, on est en droit d’attendre d’un calcul LES des détails
sur les grandeurs fournies par les simulations (Critère de Pope, moyennes de Reynolds, de Favre, prise
en compte ou non de la partie de sous maille dans la quantification des vitesses RMS, etc.) comme on a
toujours attendu qu’une série de mesures soit accompagnée d’une estimation de sa marge d’erreur.
Nous n’avons pas cependant parlé du fait que l’expérimentateur lui-même ne mesure pas toujours
les moyennes temporelles de Reynolds comme il pourrait parfois naïvement le penser. Lors d’une expé-
rience de LDV, par exemple, la moyenne d’une composante de la vitesse est réalisée sur une moyenne
d’échantillons de mesures validés par un dispositif appelé "Burst Signal Analyser". Sous des conditions
d’ensemencement particulières, le dispositif de LDV fournit un échantillon de mesure (un "burst") lors-
qu’une particule passe au travers de la figure d’interférence créée par les deux faisceaux lasers cohérents.
Ainsi, un mélange plus dense fournit plus de particules donc plus d’échantillons de mesures et risque de
jouer un rôle plus important au regard de la moyenne temporelle qu’un mélange moins dense passant au
même endroit pendant le même laps de temps. Mais un mélange trop dense peut aussi conduire au rejet
trop fréquent des bursts par le "burst signal analyser". En effet, une seule particule à la fois doit passer
dans la figure d’interférence : si deux particules passent, la mesure n’est pas validée. Les choses ne sont
donc pas si simple quand on se pose la question de savoir si une mesure LDV de vitesse correspond à
〈Q〉 ou à [Q]. Nous laisserons les expérimentateurs apporter eux-mêmes la réponse à cette question, ne
désirant nous-mêmes que la soulever.
Enfin, la collaboration entre numériciens et expérimentateurs ne doit pas se limiter à ce que chacun,
de son côté, précise la nature de ses résultats pour mieux être à même de les comparer. L’expérience de
cette thèse a montré deux éléments importants. D’une part la venue du numéricien (votre serviteur !) au
laboratoire du DLR-Stutgartt où s’est déroulée la majeure partie des expériences a permis non seulement
d’éviter des écueils tantôt grossiers (différences de CAO entre LES et expérimentation) tantôt subtils
(mode de prise des mesures) mais aussi de lever le voile sur des mystères non élucidés comme la mise
en évidence du PVC à froid (il fallait mettre la sonde de pression exactement au bon endroit −là où
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la LES le prédisait− pour détecter le PVC expérimentalement car ce bruit ne rayonne pas dans toute la
chambre). D’autre part, si les programmes de recherche sont souvent victimes des aléas des disponibilités
des laboratoires, il est judicieux de penser en même temps les plannings des simulations et ceux des
campagnes de mesures. En effet, un champ de température LES allège considérablement une campagne
de mesures Raman car l’expérimentateur sait grosso modo avant de commencer où il doit faire son
fastidieux relevé de mesures locales. A l’inverse, un champ de vitesse moyenne et RMS à froid permet
aux expérimentateurs d’asseoir la qualité des premiers calculs LES avant même d’entrer dans la question
des instabilités de combustion (puisque ce n’est pas réactif). Et surtout, une exploration en profondeur
des domaines de stabilité permet d’éviter plus tard une modification du point de fonctionnement du
dispositif qui, pour la LES comme pour les expérimentateurs, conduit souvent à une perte de temps non
négligeable.
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